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Abstrakt 
Vývoj umělých kyčelních kloubů dospěl ke kvalitním náhradám, pro jejichž dlouhodobou 
funkčnost jsou zásadními kritérii vlastnosti materiálu, konstrukce, fixace náhrady a míra 
opotřebení stýkajících se povrchů. Opotřebení komponent je dnes jedním z nejdůležitějších 
faktorů ovlivňujících úspěšné dlouhodobé výsledky použití umělých kyčelních kloubů. 
Cílem práce je provést rešeršní studii kombinací kyčelních náhrad a spekter zatížení 
působících na náhradu. Dále je provedeno experimentální měření tloušťky mazacího filmu 
bovinního séra mezi hlavičkou kyčelní náhrady a skleněným diskem v měřicím zařízení pro 
různé kinematické poměry v kontaktu. 
 
Abstract 
The development of total hip arthroplasty has reached a state when quality prostheses are 
made, whose longevity is influenced significantly by material properties, design, component 
fixation and rate of wear of the articulating surfaces. It is the wear rate which is the most 
important factor influencing successful results for the use of total hip prostheses. 
The aim of this thesis is to perform a research on the various combinations of hip prostheses 
and its loading conditions. Also an experimental measurements of Bovine serum lubricating 
film thickness between the artificial femoral head and a glass disc are performed for different 
contact kinematic conditions.  
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 1 Úvod do problémové 
Umělý kyčelní kloub je 
druhem onemocnění či postižení ky
poškození následkem úrazu. Od po
vývoj ke kvalitním náhradám, které obecn
acetabulární komponenty jamky
Pro dosažení dlouhodobé
materiál, konstrukce, fixace náhrady a míra opot
náhrady je zajištěna fixací v kosti cementací nebo 
dříků a jamek. Na trhu jsou dnes desítky druh
V porovnání s desítkami provedení náhrad jsou k dispozici jen t
které jsou schopné zajistit dlouhodobou funk
těchto stýkajících se materiálů
dlouhodobé výsledky použití umě
V počátcích kyčelních ná
užívaným standardem. V prů ě
mikročástic, které způsobují osteolýzu (úbytek a resorpci
následné uvolnění. Tento jev je i dnes nejvážn
náhrad obecně. 
Švédský registr kyčelních náhrad (SHAR 
jedna z databází s nejkomplexně
z roku 2010 [2] uvádí jako nejč
2010 bylo ve Švédsku provedeno tém
byly revizní operace. Podíl revizí na celkovém po
podle obr. 1 za posledních deset let 
důvodem k revizním operacím je práv
posledních deset let tento trend 
podíl na revizních operacích. 
 
obr. 1 podíl 1 – revizí, 2 
operací v r. 2000 – 2010. [2] 
11 
situace 
od 60. let 20. století používán při léčbě pacient
čelního kloubu nebo u pacientů, u kterých dojde k 
čátečních návrhů povrchových náhrad dosp
ě sestávají z femorální komponenty d
. 
 funkčnosti a stability náhrady jsou zásadní 
řebení stýkajících se povrch
bezcementačně použitím r
ů náhrad zaručujících vynikající výsledky.
ř
čnost: polyetylen, kovy a keramika. Opot
 je jedním z nejdůležitějších faktorů ovlivň
lých kyčelních kloubů. 
hrad byla kovová hlavice s polyetylenovou jamkou b
b hu života náhrady docházelo k otěru sou
 kostní tkáně) v okolí náhrady a její 
ějším problémem při používání kloubních 
- Swedish Hip Arthroplasty Register)
jším popisem dat na národní úrovni, ve své výro
astější důvod pro revizi endoprotézy právě
ěř 15 tisíc operací kyčelních náhrad, z nichž
čtu operací (tedy včetně
přibližně stejný, v průměru 10–12
ě uvolnění náhrady v důsledku osteolýzy. I když za 
klesá, jak ukazuje obr. 2, osteolýza má stále 
 
 
– primárních obr. 2 důvody revizí v r. 2000 
1 – ostatní, 2 – dislokace, 3 
4 – infekce, 5 – osteolýza/uvoln
ů s některým 
jeho 
ěl výzkum a 
říku s hlavicí a 
čtyři kritéria: 
ů. Stabilita 
ůzných variant 
 [1] 
i druhy materiálů, 
řebení 
ujících úspěšné 
ěžně 
částí a vzniku 
, jako 
ční zprávě 
 osteolýzu. Za rok 
 okolo 10% 
 primárních) je 
 %. Nejčastějším 
více než 50 % 
 
– 2010. [2]       
– fraktura,     
ění. 
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Hlavním směrem vývoje kyčelních náhrad tedy zůstává snaha o minimalizaci 
opotřebení stýkajících se částí otěrem. Toto opotřebení lze ovlivnit použitým materiálem, 
přesností výroby s ohledem na tvar a vůle komponent a studiem tribologických, resp. 
biotribologických vlastností náhrad pro porozumění tření, mazání a samotného opotřebení 
stýkajících se částí. 
2 Formulace problému 
Jednotlivá provedení umělého kyčelního kloubu se liší kombinací použitých materiálů, 
velikostí a geometrií náhrady. V denním životě pacientů s umělým kyčelním kloubem dále 
dochází k proměnám v zatížení náhrady a rychlosti vzájemného pohybu jejích částí v 
závislosti na prováděné aktivitě. 
Tato různorodost ovlivňujících parametrů vede k rostoucímu zájmu o studium jejich 
vlivu na chování náhrady a jejich popisu, který umožní posunout vývoj náhrad v oblasti 
biotribologie. 
Řešený problém je tedy formulován takto: 
Analýza umělého kyčelního kloubu z hlediska biotribologických vlastností 
3 Formulace cílů 
Cíle plynoucí ze zadání práce a dané problematiky jsou následující: 
• rešeršní studie jednotlivých kombinací kloubních náhrad 
• rešeršní studie spekter zatížení 
• experimentální měření tloušťky mazacího filmu a jeho popis 
4 Popis soustavy, na které je problém řešen 
Pro pochopení vztahů v analyzované soustavě je důležitý popis anatomie lidského 
kyčelního kloubu a vlastností jednotlivých jeho prvků. Poté je možné navázat popisem 
vlastností a aplikace umělého kyčelního kloubu do původně fyziologického prostředí. 
Modelová měřicí soustava, na které jsou prováděna měření tloušťky mazacího filmu, je pak 
zjednodušeným modelem tohoto umělého kyčelního kloubu. 
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5 Vlastnosti lidského kyčelního kloubu 
Kyčelní kloub je tvořen hlavicí kosti stehenní a jamkou v kosti pánevní, které jsou 
obklopeny zejména vazy a svaly. Jako celek je tvořen mnoha prvky, z nichž nejdůležitější 
jsou kosti a kostní tkáň samotná, chrupavka, synoviální tekutina, svaly a vazy. Celá kapitola 
je zpracována na základě literatury [3], [4] a [5]. 
5.1 Anatomie 
Kyčelní kloub je kulovitý omezený kloub s hlavicí na kosti stehenní a hlubokou 
jamkou v kosti pánevní, o jejíž okraje se pohyby zastavují. 
5.1.1 Kost stehenní 
Kost stehenní – femur je největší a nejsilnější kost lidského těla. Lze na ní rozeznat 
čtyři části: hlavici, krček, tělo a kondyly – hrboly pro spojení s kostí holenní. 
Hlavice kosti stehenní – caput femoris má průměr okolo 4,5 cm a nese kloubní plochu 
odpovídající třem čtvrtinám povrchu koule. Na vrcholu hlavice je jamka – fovea capitis 
femoris, kam se upíná nitrokloubní vaz – ligamentum capitis femoris. 
Hlavice je s tělem – diafýzou kosti stehenní spojena krčkem kosti stehenní – collum 
femoris, který svírá s diafýzou tzv. kolodiafyzární úhel cca 125° a dále je pootočen o torzní 
úhel cca 10° dopředu vůči čelní rovině. Odchylky průměrné velikosti kolodiafyzárního úhlu 
jsou označovány coxa vara pro úhel menší než 120° a coxa valga pro úhel větší než 135°. Pro 
názornost jsou úhly zobrazeny na obr. 3. 
Tělo kosti stehenní – corpus femoris je v průřezu okrouhlé, na obou koncích rozšířené. 
Pod krčkem se nacházejí dva hrboly, velký a malý chocholík – trochanter major a trochanter 
minor, ke kterým se upínají hýžďové svaly. 
Další detaily diafýzy a kondylů nejsou z hlediska popisu kyčelního kloubu důležité. 
Stavba proximálního konce kosti stehenní je uvedena na obr. 4. 
  
  
obr. 3 úhly na kosti stehenní. [6]              
1 – kolodiafyzární, 2 – torzní. 
 
obr. 4 : kost stehenní. [6] 1 – hlavice,              
2 – krček, 3 – diafýza, 4 – velký chocholík, 
5 – malý chocholík. 
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5.1.2 Jamka kyčelního kloubu 
Jamka kyčelního kloubu – acetabulum je nápadný okrouhlý útvar o průměru kolem 
5 cm na vnější straně pánevní kosti – os coxae, v místě styku kyčelní – os ilium, sedací – os 
ischii a stydké kosti – os pubis. 
Lze na ní rozeznat její vyhloubený střed – fossa acetabuli, obsahující vazivo s 
tukovým polštářem – pulvinar acetabuli a s ním spojený zářez – incisura acetabuli. Zářez 
přerušuje okraj jamky – limbus acetabuli a vlastní styčnou plochu kloubu na obvodu jamky – 
facies lunata. Lem vazivové chrupavky – labrum acetabuli, doplňuje jamku a zvyšuje její 
okraje. Příčný vaz – ligamentum transversum acetabuli napříč uzavírá zářez v jamce. 
Umístění acetabula a jeho významných útvarů je na obr. 5. 
5.1.3 Kloubní pouzdro 
Kloubní pouzdro se skládá z vnější vazivové a vnitřní synoviální vrstvy. Vazivová 
vrstva tvoří pevný vnější obal, zesílený svazky kolagenních vláken – vazy v místech, kde je 
pouzdro nejvíce namáháno. Synoviální membrána vystýlá kloubní dutinu a produkuje 
kapalinu – synovii, kterou je zvlhčována. 
Pouzdro začíná na okrajích jamky, upíná se na krček stehenní kosti a je zesíleno 
několika vazy. Lig. iliofemorale omezuje extenzi v kloubu, je to nejsilnější vaz v těle, lig. 
pubofemorale omezuje abdukci a zevní rotaci kloubu a lig. ischiofemorale omezuje addukci a 
vnitřní rotaci kloubu. Zona orbicularis podchycuje hlavici stehenní kosti. Vnitřní část 
kloubního pouzdra je ohraničena synoviální membránou, která vystýlá kloub všude kromě 
kloubních ploch. Pro názornost je na obr. 6 řez pouzdrem kyčelního kloubu. 
  
 
 
obr. 5 pánevní kost a acetabulum. [6]   
1 – facies lunata, 2 – fossa acetabuli,           
3 – incisura acetabuli. 
obr. 6   řez kyčelním kloubem. [7]                   
1 – chrupavka na facies lunata, 2 – pulvinar 
acetabuli, 3 – ligamentum capitis femoris,                    
4 – synoviální membrána, 5 – zona orbicularis. 
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5.2 Stavba a vlastnosti kostí 
Kosti lze rozeznávat podle tvaru na dlouhé, krátké, ploché, nepravidelné a 
pneumatizované (obsahují dutinky). Jednotlivé buňky kostí jsou osteoblasty, produkující 
kostní tkáň přeměnou v osteocyty a osteoklasty odbourávající kost. Ty tvoří dvě hlavní formy 
kostních tkání, které jsou základní stavební hmotou všech kostí. Jsou to kost kompaktní 
(kompakta, lamelární kost) a kost spongiózní (spongióza, houbovitá kost, trámečková kost). 
Kompakta zpravidla tvoří povrch všech kostí a to ve vrstvě o různé tloušťce 
v závislosti na namáhání kosti. Je tvořena podélně orientovanými osteony, tedy soustavou 
soustředných Haversových lamel tvořících Haversovy kanálky, kterými vedou cévy a nervy. 
Spongióza tvoří spolu s kostní dření výplň kostí. Vlivem zatěžování kosti dochází k její 
remodelaci, kdy se jednotlivé její trámečky staví do směrů hlavních napětí. 
Kompaktní kost zvnějšku pokrývá periosteum (okostice), což je vazivový obal sloužící 
k výživě a obnově kosti. Z vnitřní strany kompakty je endosteum, tvořící vnitřní plášťový 
systém. Z periostu a endostea vstupují do kosti Volkmannovy kanálky s cévami. Na obr. 7 je 
zobrazena stavba duté kosti. 
5.2.1 Nemoci kostí 
Kostní nemoci mohou být způsobeny genovými mutacemi nebo poruchami rovnováhy 
tvorby a resorpce kosti způsobené věkem. 
Různé mutace genů kódujících kolagen činí kost křehkou – působí nemoc křehkých 
kostí (osteogenesis imperfecta). Při vzácném a těžkém onemocnění osteopetróze jsou 
osteoblasty defektní a nejsou schopny resorbovat kost. Ta neustále zhutňuje a způsobuje 
neurologické poruchy vlivem zúžení a deformace otvorů pro nervy a hematologické poruchy 
způsobené útlakem kostní dřeně. Stav nedostatečného přibývání vápníku na jednotku kostní 
matrix se nazývá křivice (rachitis) u dětí a osteomalacie u dospělých. Při osteoporóze – řídnutí 
kostí (obr. 8), se ztrácejí matrix i minerální složka a klesá hmota i pevnost kosti, což má za 
následek zvýšený výskyt zlomenin. 
  
  
obr. 7 struktura kosti. [8] 1 – lamely,           
2 – kost kompaktní, 3 – periosteum,                 
4 – osteony, 5 – spongióza, 6 – Haversovy 
kan., 7 – Volkmannovy kan., 8 – endosteum.  
obr. 8 normální (vlevo) a osteoporózní 
spongióza. [9] 
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Mezi zmiňovanými kostními onemocněními je největším důvodem k používání 
umělých kyčelních kloubů osteoporóza. Toto onemocnění postihuje zejména lidi staršího 
věku. Dospělé ženy mají méně kostní hmoty než dospělí muži a po menopauze ji ztrácejí 
rychleji, mají tedy vyšší sklon ke vzniku osteoporózy. Protože krček kosti stehenní obsahuje 
velký podíl spongiózní kosti, která je metabolicky aktivnější a ubývá rychleji, je velmi 
náchylný ke zlomeninám (podobně jako předloktí a obratle).  
Zlomeniny krčku kosti stehenní jsou u starých lidí spojeny s úmrtností 12–20 % 
v důsledku špatného nebo žádného srůstu zlomeniny a následné nepohyblivosti nebo 
souvisejících zápalů plic. Polovina postižených, kteří přežijí, je léčena použitím umělých 
kyčelních kloubů. 
5.3 Stavba a vlastnosti chrupavky 
Chrupavka je tvořena průsvitnou mezibuněčnou hmotou obsahující kolagenní a 
elastické fibrily, v níž se nachází buňky – chondrocyty. Kloubní chrupavka je u většiny 
kloubů hyalinní (sklovitá), bez krevních a mízních cév a bez nervů. Její buňky jsou 
uspořádány do čtyř vrstev: 
1. povrchová vrstva obsahuje zploštělé buňky orientované rovnoběžně s povrchem 
2. střední vrstva obsahuje kulové chondrocyty a kolagenní vlákna zahýbají do hloubky 
3. hluboká vrstva je složena z velkých buněk seřazených kolmo k povrchu a její 
vlákna jsou zakotvená v subchondrální kosti, se kterou je chrupavka zubovitě srostlá 
4. zvápenatělá vrstva tvoří přechod mezi poddajnou chrupavkou a subchondrální kostí. 
Řez kloubní chrupavkou je na obr. 9. 
Charakteristickou vlastností kloubní chrupavky je vysoký obsah vody, který klesá od 
povrchu do hloubky, a její pohyb v průběhu zatěžování. Vlivem pohybu vmezeřené kapaliny 
vykazuje chrupavka výrazný creep (tečení) a relaxaci. 
  
 
obr. 9 řez kloubní chrupavkou. [10] A – rozložení buněk, B – průběh kolagenních vláken; 
1 – povrch chrupavky, 2 – povrchová vrstva, 3 – střední vrstva, 4 – hluboká vrstva,              
5 – kalcifikovaná vrstva, 6 – subchondrální kost, 7 – chondrocyty, 8 – hranice mezi 
kalcifikovanou a nekalcifikovanou chrupavkou. 
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5.4 Synoviální tekutina 
Synoviální tekutina je dialyzát z krevní plazmy (jako tkáňový mok) doplněný vysoce 
polymerovanou kyselinou hyaluronovou, která je tvořena v synoviálních buňkách. Buněčný 
obsah synoviální tekutiny je variabilní, od 80 do několika tisíc buněk v 1 ml. Významnou 
složkou synoviální tekutiny jsou bílkoviny albumin a γ-globulin, jejichž roztoky se při 
měřeních používají jako modelová synoviální tekutina. 
V kloubních spojeních synoviální tekutina zvlhčuje třecí plochy, vyživuje chrupavku a 
tvoří tekutou ("mazací") složku zajišťující velmi nízký součinitel tření mezi styčnými 
plochami kloubů Tento součinitel je podstatně menší oproti hodnotám součinitele tření v 
reálných kinematických dvojicích průmyslových strojů. 
Z reologického hlediska je synoviální tekutina považována za nenewtonskou kapalinu, 
která má výrazné viskoelastické vlastnosti závislé na hodnotě pH a iontové síle roztoku. Má 
podstatně větší viskozitu než krev, což je způsobeno právě přítomností kyseliny hyaluronové. 
Při patologických změnách kloubů nebo jejich zánětlivých onemocněních vznikají enzymy, 
které rozkládají kyselinu hyaluronovou, čímž způsobují prudký pokles viskozity synoviální 
kapaliny. 
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6 Popis a rešeršní analýza umělého kyčelního kloubu 
Umělý kyčelní kloub je technické dílo zhotovené kvůli potřebě náhrady poškozeného 
fyziologického kyčelního kloubu tak, aby byly v co největší míře zachovány nebo obnoveny 
jeho původní vlastnosti a tím zajištěna odpovídající kvalita života pacienta. 
Protože kloubní náhrada jako nová součást pacientova těla přímo ovlivňuje jeho 
zdravotní stav, jsou na ní kladeny vysoké nároky v mnoha ohledech. 
Kapitola je zpracována na základě literatury [11]. 
6.1 Stavba a druhy umělého kyčelního kloubu 
Používané endoprotézy lze dělit podle mnoha hledisek, z nichž některá jsou uvedena 
níže: 
• počet komponent – totální (úplná) x částečná endoprotéza 
Rozdíl mezi totální a částečnou endoprotézou je v počtu použitých komponent, kdy u 
první dochází k náhradě hlavice i jamky (femorální a acetabulární komponenta) a u 
druhé je použita jen femorální komponenta. 
• rozsah náhrady – povrchová x klasická endoprotéza 
U povrchové náhrady dochází k odstranění hlavice a zachování krčku stehenní kosti a 
obnovení hlavice povrchovou komponentou, klasická endoprotéza nahrazuje 
odebranou proximální část stehenní kosti včetně krčku. Rozdíl mezi klasickou a 
povrchovou náhradou je na obr. 10. 
• použití cementu – cementová x bezcementová endoprotéza 
U cementovaných endoprotéz jsou komponenty upevněny na místě cementem, 
u bezcementových endoprotéz je spojení zajištěno správnou preparací místa aplikace a 
třením mezi těsným spojením komponenty a těla pacienta, obě provedení mohou navíc 
využívat upevnění pomocí šroubů. 
• velikost náhrady – náhrady lze rovněž dělit podle průměru použité hlavičky (a jamky) 
 Základní velikost hlavičky úplné endoprotézy je 28 mm, používají se i větší o průměru 
 např. 36 mm. U povrchových náhrad lze použít hlavičky ještě větších průměrů, až 
 50 mm. 
  
  
obr. 10 kyčelní náhrady podle rozsahu. [12] Vlevo – povrchová náhrada,         
vpravo – klasická náhrada. 
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6.2 Operace umělého kyčelního kloubu 
Operační zákrok, při kterém je postiženému pacientovi implantována kyčelní 
endoprotéza, je poměrně složitý a vyžaduje dodržení přesnosti při umísťování jednotlivých 
komponent a také obezřetnost při jejich upevňování, aby nedošlo k nechtěnému porušení 
okolních tkání. Následující kapitoly popisují operační zákrok a možné komplikace, které v 
průběhu operace nebo po ní mohou nastat. 
6.2.1 Operace 
 V současné době existuje mnoho operačních přístupů, které se různí polohou vedení 
řezu nebo množstvím odebírané kostní tkáně. Základní operační postup je při implantaci 
náhrady podobný a v jednotlivých krocích dle zdroje [13] vypadá následovně: 
1. Kožní řez nad postiženým kyčelním kloubem. 
 Existuje mnoho operačních přístupů, jejich použití závisí na typu operace a zvyklosti 
operatéra. 
2. Preparace a uvolnění svalů kolem kyčelního kloubu. 
 Tento úkon slouží k odhalení operovaného kloubu a má za následek oslabení a 
sníženou funkci těchto svalů po operaci. 
3. Odstranění původní hlavice. 
 Při dosažení kyčelního kloubu dochází k vykloubení hlavice z jamky a odříznutí 
hlavice s částí krčku stehenní kosti. 
4. Příprava kloubní jamky k implantaci acetabulární komponenty. 
 Frézou se obrousí zbytek chrupavky a část kosti z kloubní jamky. Poté se vyfrézuje 
jamka polokulovitého tvaru, do které přesně dosedá kovový plášť acetabulární komponenty. 
5. Implantace acetabulární komponenty. 
 Implantaci předchází zkouška se vzorovou komponentou pro ujištění o správné 
velikosti a tvaru připravené jamky. Upevnění acetabulární komponenty je díky porézní vrstvě, 
šroubům nebo vrstvě cementu. 
6. Implantace femorální komponenty. 
 K jejímu zavedení je nutné připravit dřeňový kanál stehenní kosti frézami a pilníky. 
Samotné implantaci opět předchází zkouška se vzorem. 
7. Nasazení hlavičky. 
 Po implantaci obou částí endoprotézy je na dřík femorální komponenty nasazena 
zkušební hlavička pro zvolení správné hloubky kuželového otvoru.  
8. Zakloubení komponent. 
 Po usazení komponent dochází k jejich zakloubení do správné polohy. 
9. Ošetření a zašití rány. 
 
Operační postup je zobrazen na obr. 11 na následující straně. 
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obr. 11 postup při operaci totální kyčelní endoprotézy. [14] 1 – odstranění postižené 
hlavice a krčku, 2 – vybroušení acetabula, 3 – vložení acetabulární komponenty, 4 – výbrus 
kanálu ve femuru, 5 – vložení dříku femorální komponenty, 6 – nasazení hlavičky femorální 
komponenty, 7 – vzájemné zakloubení komponent. 
6.2.2 Problémy a komplikace 
Problémy spojené s implantací endoprotézy způsobené špatným umístěním komponent 
mohou mít charakter např. vykloubení a nestability komponent, porušení nervů nebo 
ovlivnění délky končetiny. Následující odstavce popisují jednotlivé komplikace. 
Špatné umístění acetabulární jamky příliš otevřeně (kdy osa jamky směřuje příliš 
vodorovně) je predispozicí k pozdějšímu vykloubení a vyšší míře opotřebení. Odchylky 
správného umístění by proto měly spadat do určité bezpečné oblasti, kde je možnost 
vykloubení minimální. Tento problém je nutné řešit u každého pacienta individuálně, nejlépe i 
za použití vzorových komponent před umisťováním endoprotézy. 
Napnutí měkkých tkání při implantaci endoprotézy by mělo zůstat zachováno, aby 
nedocházelo k vyššímu namáhání při zvětšení vzdálenosti svalových úponů, které vede 
k jejich porušení nebo naopak k jejich atrofování při zkrácení této vzdálenosti. Tento problém 
lze řešit správnou pozicí náhrady, délkou jejího krčku nebo přemístěním velkého trochanteru. 
Dalším problémem je tzv. "impingement" neboli zásah či dotyk komponent, kdy 
v kloubu dochází ke ztuhlosti a omezení pohybu. V tomto případě je nutné předcházet vzniku 
problému otevřeným umístěním acetabulární komponenty nebo jejím umístěním do vyšší než 
původní polohy. Při léčbě je pak nutné nalézt původ ztuhlosti, což nebývá jednoduché. 
Nervové problémy mohou vzniknout v důsledku porušením nervů špatným umístěním 
upevňovacích šroubů u bezcementových endoprotéz, je proto nutné znát bezpečné oblasti, 
ve kterých lze tyto šrouby umístit. 
Pooperační nesrovnalost délek končetin (LLD – Leg Length Discrepancy) může být 
vyloučena dobrým plánováním operace, použitím odpovídající náhrady a obecně zachováním 
původní geometrie kloubu. 
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6.3 Biomateriály 
Tento termín označuje umělé a původní upravené materiály používané k nahrazení 
nebo rozšíření tkání a obnovení funkce orgánů. 
Mezi hlavní požadavky kladené na používané biomateriály patří: 
• dostatečné mechanické vlastnosti 
• dostatečná odolnost proti otěru 
• odolnost proti korozi a degradaci 
• biokompatibilita 
• záruka vysoké kvality 
• únosná cena 
• schopnost zachování odpovídající funkce a možnost ji předvídat 
Vlastnosti ovlivňující správnou volbu biomateriálu jsou zejména způsob zatěžování, 
jeho délka, frekvence a velikost. Z mechanických vlastností jsou důležité napěťově-
deformační a únavové charakteristiky, vlastnosti z hlediska izotropie a elasticity nebo 
viskoelasticity. 
Jako nejvhodnější biomateriály pro účely kloubních náhrad se ukázaly kovy, 
polyetylen a keramika pro konstrukci a cement pro upevňování náhrad. Uplatnění 
konstrukčních materiálů pro jednotlivé komponenty je na obr. 12. 
  
 
obr. 12 komponenty kyčelní endoprotézy. [15] Kovová a keramická hlavička, 
keramická a polyetylenová jamka, kovový dřík a pouzdro jamky. 
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6.3.1 Kovy 
Na počátku se užívala ocel s příměsí Co/Ni (v obsahu 18/8 %), která ale neměla 
dostatečnou korozivzdornost. Ta byla zlepšena přidáním Mo pro snížení pittingu. Později se 
začalo používat Vitallium, což je slitina CoCrMo (v obsahu 60/20/5 %) s nízkou hmotností a 
dobrou korozivzdorností. V dnešní době se používají slitiny na bázi Fe, Co nebo Ti. 
Slitiny železa a jejich vlastnosti: 
• slitiny Fe-C, příměsi Cr/Ni/Mo/Mn (v obsahu 20/12/2,5/0,08) 
• nejčastěji používaná ocel 316L (ekvivalent X2CrNiMo17-12-2), L jako 
nízkouhlíková, pro pláty, šrouby, fixaci zlomenin a intramedulární hřeby 
(vtloukané při zlomeninách do dutých dlouhých kostí) 
• nízkouhlíkové oceli obecně zabraňují tvorbě karbidů železa, které mohou 
nepříznivě ovlivnit korozivzdornost 
Slitiny kobaltu a jejich vlastnosti: 
• kromě Co obsahují také Cr/Mo/C a jiné příměsi, jako Ni, Si, Fe 
• v kyčelních endoprotézách používány z důvodů vysoké pevnosti, tvrdosti a 
korozivzdornosti 
• jsou také precipitačně vytvrzovány karbidy ke snížení opotřebení a zvýšení 
tvrdosti 
Slitiny titanu a jejich vlastnosti: 
• výhodami jsou vysoká pevnost, dobrá biokompatibilita a výborná 
korozivzdornost, nevýhodou je vrubová citlivost urychlující únavové procesy 
• nejčastěji používaný typ je Ti-6Al-4V s vysokou pevností a únavovou 
životností 
• používají se čtyři třídy rozdělené podle obsahu O (zpevňující prvek), čistý Ti 
se nepoužívá kvůli nízké pevnosti 
Koroze kovů je omezena pasivní vrstvou oxidů na jejich povrchu. Pokud je míra 
koroze dostatečně nízká, zvládne tělo vzniklé částice vyloučit, takže jejich koncentrace není 
klinicky významná. V některých případech, např. u standardizovaných spojení (kuželové 
spojení dříku a hlavice) byl popsán fretting. Kromě místního efektu mohou mít tyto druhy 
koroze za následek zvýšení systémových hodnot Co a Cr. Koroze kuželového spojení dříku a 
hlavičky také způsobuje únavová porušení Co/Cr dříků. 
Vlastnosti únavové životnosti ortopedických implantátů jsou dnes na dobré úrovni 
díky vylepšeným biomateriálům a jejich zpracování. Přesto se může objevit vysokocyklová 
únava a důležitou roli zde hraje iniciace trhliny na povrchu komponenty. Je proto důležité 
dbát na opracování povrchu (drsnost, tváření za studena) a také na ovlivnění pacientem (váha, 
aktivita). 
Opotřebení stykových dvojic kov-kov je dáno působením koroze. Systémové projevy 
vzniklých mikročástic zatím nejsou známy, ale mohou být mutagenní. 
6.3.2 Polyetylen 
Původně se používal polytetrafluoretylen (PTFE, Teflon) kvůli nízkému součiniteli 
tření a netečnosti, který ale s poměrně vysokou mírou opotřebení nedokázal odolávat otěru. 
Dnes se používá polyetylen s ultra-vysokou molekulovou hmotností (UHMWPE – ultra high 
molecular weight polyethylene), který se od polyetylenu o vysoké hustotě liší vyšší 
molekulovou hmotností a hustotou, lepší pevností a otěruvzdorností. Jeho cross-linked 
varianta dosahuje dobrých výsledků v míře opotřebení. 
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Výroba polyetylenu probíhá třemi způsoby: 
• přímé tvarování do formy do finálního tvaru s následným zahřátím pod tlakem, 
výhodou jsou složité tvary a lesklý povrch, nevýhodou je nízká rychlost výroby 
a závislost materiálových vlastností na tvářecích podmínkách 
• vytlačování do válcových tyčí různých průměrů, jejichž opracováním vznikají 
výsledné komponenty, široce používané 
• tvarování do velkých plátů, s následným opracováním 
Mezi nevýhody polyetylenu patří občasný výskyt lomů, únava po cyklickém 
zatěžování a creep. Oxidační degradace může zvýšit křehkost polyetylenu. 
6.3.3 Keramika 
Keramika je materiál významný svou biokompatibilitou za různých mechanických, 
chemických a elektrických podmínek. Většina druhů keramiky obsahuje významné množství 
O a C, Ca, P, Al a Zr. Kombinace těchto příměsí snižují hustotu a Youngův modul pružnosti. 
Užití keramiky jako biomateriálu je zejména v kloubních náhradách, transplantátech, izolaci 
nebo bioaktivních potazích (podporují růst kosti). 
Mezi běžné druhy keramiky patří: 
• oxidy Al, Zr a Ti 
• C a související -C-Si, grafit, diamant 
• CaSO4 (sádra), fosfáty 
• sklo a sklokeramika 
• Al sulfáty a Ca fosfáty  
Výhody keramiky jsou netečnost a chemická stabilita, biokompatibilita, nízký 
součinitel tření, vysoká pevnost v tlaku, zvýšená tvrdost a snížený otěr. Mezi nevýhody patří 
křehkost, náchylnost k lomu a citlivost na obvodové napětí. 
6.3.4 Cement (metylmetakrylát) 
Na počátku se používal cement a jeho formy ke kranioplastikám (operace lebky 
tvarováním a lepením pomocí metakrylátů) nebo u Judetova kyčle (užití akrylického 
materiálu k nahrazení artritických kloubních povrchů). Dnes se v oblasti kloubních náhrad 
používá zejména k cementování dříků a jamek u kyčelních náhrad, resp. souvisejících 
komponent kloubních náhrad obecně. Metylmetakrylát je členem skupiny polymerů stejně 
jako PE nebo PVC, jehož vznik probíhá buď polymerizací prášku s iniciátorem nebo 
monomerové směsi s aktivátorem. 
Při aplikaci cementu má na rychlost vytvrzování kladný vliv vyšší teplota a vlhkost a 
také snížený tlak (nižší podíl O). Míchání a vytvrzování cementu probíhá exotermickou 
reakcí, kdy může dojít k tepelnému poškození okolních tkání v místě aplikace. Při 47 °C 
nastává nekróza kostní tkáně a při 56 °C denaturace proteinů, běžně používané cementační 
směsi však těchto teplot nedosahují. 
Pevnost cementu obecně je vyšší v tlaku než v tahu. Stoupá s klesající porózitou a 
počtem defektů a vyšší počáteční molekulovou hmotností. Únavová životnost závisí na 
porózitě kvůli koncentraci napětí a kvalitě vrstvy cementu před implantací. 
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V dnešní době se používají tři cementační techniky: 
• 1. generace – ruční míchání a aplikace na neošetřenou, pouze vzduchem 
očištěnou spongiózu a tvarování vložením komponenty (dříku) a následným 
tlakem 
• 2. generace – odstranění spongiózy až do blízkosti endostea, distální ucpání, 
pulzační výplach a vysušení dutiny, zpětné vstřikování cementu pistolí a 
tvarování komponentou se zaoblenými hranami 
• 3. generace – odstranění spongiózy až do blízkosti endostea, pulzační výplach 
a vysušení, odstředění cementu a zpětné vstřikování pistolí s distálním a 
proximálním vystřeďovačem pro rovnoměrnou vrstvu cementu s potahem, 
zajištění neutrální pozice komponenty 
Vznik postupu 2. generace má za cíl zlepšit rozhraní kost-cement, u 3. generace se 
jedná o zlepšení rozhraní cement-kov. 
6.4 Míra opotřebení 
Otěr a související reakce na vzniklé mikročástice jsou problémem zejména u mladých 
a aktivních pacientů s vysokou průměrnou délkou života. Odtud plyne značný zájem 
o klinické používání kombinací materiálů s cross-linked UHMWPE, kombinace kov-kov, 
kov-keramika a keramika-kov. Další možností snížení otěru jsou velké hlavice, které také 
zlepšují stabilitu a rozsah pohybu. U polyetylenových uložení však může větší hlavice vést ke 
zvýšenému otěru. 
Většina výzkumných prací popisuje otěr za standardních podmínek chůze s ideálně 
umístěnými komponentami. Za těchto podmínek je míra otěru na nízké úrovni, což vede 
k používání velkých hlavic. Nicméně je velice důležité posuzovat opotřebení podle širšího 
souboru podmínek a rozdílů způsobených různou aktivitou a individualitou pacienta nebo 
operace (např. umístění náhrady). Při širším a realističtějším souboru podmínek může otěr 
u některých druhů uložení značně narůst, což vede k porušení a snížení spolehlivosti náhrady. 
Kapitola je zpracována na základě literatury [16] a [17]. 
6.4.1 Polyetylenová uložení 
Za normálních podmínek chůze je míra opotřebení obecně užívané 28 mm náhrady 
kov-polyetylen okolo 30–40 mm3/106 cyklů. Tato kombinace může dosáhnout kumulativního 
prahu vzniku osteolýzy o velikosti 500 mm3
 
za 10–15 let. Pro kombinaci keramika-polyetylen 
bylo opotřebení sníženo na 25 mm3/106 cyklů. Oproti užití 28 mm náhrady vzrostl otěr při 
použití 36 mm náhrady dvojnásobně. 
Při použití kovových hlavic na cross-linked polyetylen došlo k podstatnému snížení 
otěru na 5–10 mm3/106 cyklů u 28 mm i 36 mm náhrad. Keramická náhrada 36 mm 
v kombinaci s cross-linked polyetylenem snížila otěr na 5 mm3/106 cyklů. 
Nepříznivé zatěžovací podmínky způsobené např. špatným umístěním náhrady nemají 
výrazný vliv na zvýšení otěru. Klinické studie uložení s cross-linked polyetylenem mají trvání 
mezi 5 a 9 lety a zatím neprokázaly významnou osteolýzu způsobenou mikročásticemi 
opotřebení. 
6.4.2 Uložení kov-kov 
Při normálních podmínkách chůze vykazují uložení kov-kov nízké hodnoty míry 
opotřebení, většinou okolo 1,6 mm3/106 cyklů. Zvětšení průměru náhrady z 28 mm na 36 mm 
sníží míru otěru, další zvyšování průměru nad 36 mm sníží pouze otěr při počátečním 
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zaběhnutí a nemá výrazný vliv na ustálený otěr. Kovové mikročástice otěru způsobují toxicitu 
a nekrózu tkání. 
Při nepříznivých zatěžovacích podmínkách způsobených nevhodným umístěním 
hlavice nebo jamky dochází k dramatickému nárůstu míry otěru 10–100 x, což může vést k 
vysokým hodnotám iontových koncentrací, negativní reakci okolní tkáně a následné poruše. 
Tento výrazný nárůst míry opotřebení kovových uložení způsobený nevhodnými podmínkami 
je možnou příčinou brzké klinické poruchy a snížené spolehlivosti. 
6.4.3 Uložení keramika-kov 
Rozdílná tvrdost uložení keramika-kov byla vyvinuta za účelem snížení otěru 
v porovnání s uložením kov-kov. Za normálních podmínek chůze je míra opotřebení první 
kombinace nejméně desetkrát nižší než u uložení kov-kov, okolo 0,01 mm3/106 cyklů. 
Náhrada o velikosti 36 mm vykazuje nižší otěr než velikost 28 mm. Vzniklé částice otěru jsou 
převážně kovové o rozměrech v řádech nanometrů, klinické studie ukázaly snížení 
koncentrací kovových iontů v porovnání s uložením kov-kov. 
Při nevhodných zatěžovacích podmínkách je míra otěru menší než 1 mm3/106 cyklů, 
což je výrazně méně než při nevhodném zatěžování uložení kov-kov. Tato vlastnost ukazuje 
na větší robustnost a spolehlivost uložení ve srovnání s variantou kov-kov. 
U uložení s kovovou hlavičkou a keramickou jamkou je míra opotřebení značně vyšší 
než u opačné kombinace, s hodnotami okolo 0,7 mm3/106 cyklů. 
6.4.4 Uložení keramika-keramika 
Uložení keramika-keramika zn. Biolox Forte s příměsí Al a kompozit Biolox Delta s 
Al matricí vykazují za normálních podmínek chůze velice nízké hodnoty opotřebení. Vliv 
velikosti náhrady je zde zanedbatelný a mikročástice keramiky se jeví jako méně toxické ve 
srovnání s kovovými a méně zánětlivé v porovnání s polyetylenovými. 
Při nevhodných zatěžovacích podmínkách dochází ke zvýšení míry opotřebení na více 
než 1 mm3/106 cyklů u keramiky, ale méně než 1 mm3/106 cyklů u kompozitu s Al matricí. 
6.4.5 Srovnání 
Na základě informací z předchozích kapitol lze kvantitativně porovnat míru opotřebení 
u jednotlivých uložení. Srovnání je uvedeno v tab. 1. 
hlavička uložení polyetylen 
cross-linked 
polyetylen 
keramika kov 
kov 
ideální 30–40 5–10 0,7 1,6 
chybné bez výrazného vlivu 1 10–100 
keramika 
ideální 25 5 1 0,01 
chybné bez výrazného vlivu 1 1 
tab. 1 míra opotřebení jednotlivých uložení [mm3/106 cyklů]. 
  
 6.5 Druhy opotřebení v umě
V průběhu života pacienta s implantovanou endoprotézou dochází k opot
komponent vlivem jejich vzájemného 
způsobem zatížením náhrady, které je závislé na pacientov
také na správném umístění komponent náhrady. Jednotlivé 
dále, jejich varianty v umělém ky
• Adheze – k adhezi dochází, když jsou meziatomové síly mez
větší než meziatomové síly mezi atomy materiál
těmito povrchy tak dojde k porušení vazeb a vytvo
tento proces způsobovat tvorbu d
• Abraze – nastává při styku povrch
tvrdšího povrchu ve většině
• Opotřebení cizími tělesy
Dochází při něm k uvíznutí cizí 
drsnost tvořící rýhy. Může také dojít k vrytí cizí 
• Únavové opotřebení –
podpovrchové cyklické nap
s významným podílem tohoto opot
makroskopických důlků i delaminaci.
• Korozní opotřebení – k
kde korozivní částice hrají roli volných abrazivních t
stykových povrchů způsobuje odstra
stále většího povrchu tělesa
opotřebení. 
 
obr. 13 způsoby opotř
opotřebení (jen mezi povrchy 
a cizím povrchem), C – opotř
(zásah – např. mezi krčkem a 
pouzdro. 
 
Částice submikronových rozm
která je významnou příčinou aseptického (nezán
tyto mikročástice jsou schopny putovat rozhraním mezi náhradou a kostí a zp
osteolýzu daleko od samotného kloubu.
tvrdosti povrchu stykových ploch náhrad (
snížením velikosti třecích sil 
odolnějšího polyetylenu (cross
velikostí a geometrií. 
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lém kyčelním kloubu 
styku a pohybu. Míra tohoto opot
ě aktivitě, tělesn
druhy opotřebení jsou popsány 
čelním kloubu jsou na obr. 13. 
i dvěma stykovými povrchy 
ů jednotlivých povrchů
ření částice opotřebení. V praxi m
ůlků zejména u polyetylenu. 
ů o různé tvrdosti. Drsnější plochy a nerovno
 případů tvoří rýhy v měkčím povrchu. 
 – tento druh opotřebení může být považován za formu
částice mezi stykovými povrchy, kde dále p
částice do měkčího povrchu.
 k tomuto opotřebení dochází, pokud pov
ětí v materiálu přesáhne jeho mez únavy. P
řebení vykazují na rozdíl od mikroskopických a 
 
oroze může být považována za druh opotřebení cizími t
ěles. Jelikož vzájemný pohyb 
ňování korozivních částic, dochází k odhalování 
 s menší korozivzdorností a tím k dalšímu rozvoji korozního 
 
ebení v umělém kyčelním kloubu. [18]
uložení), B – subluxační (vykloubené – mezi povrchem uložení 
ebení cizími tělesy mezi povrchy uložení, 
pouzdrem jamky), E – opotřebení zadní č
ěrů vzniklé opotřebením mohou způ
ětlivého) uvolnění náhrady.
 Snížení míry opotřebení lze ovlivnit 
tedy např. užívání keramiky, i p
na základě zkoumání mazání umělého 
-linked polyetylen), povrchovou úpravou
řebení 
řebení je dána 
é konstituci, ale 
. Při pohybu mezi 
ůže 
sti 
 abraze. 
ůsobí jako 
 
rchové nebo 
řípady 
ělesy, 
 
 A – normální 
D – impingement 
ásti jamky o její 
sobit osteolýzu, 
 Bylo zjištěno, že 
ůsobovat tak 
zvýšením 
řes její křehkost), 
kloubu, použitím 
 náhrad a jejich 
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6.6 Mazaní v kloubech 
Lidské synoviální klouby vykazují minimální opotřebení díky nízkému součiniteli 
tření mezi povrchy dvou hyalinních chrupavek a také díky podstatě synoviální tekutiny, která 
působí jako mazivo. Uplatňuje se v nich několik mazacích režimů v závislosti na prováděné 
aktivitě, která ovlivňuje zatížení a relativní rychlost stýkajících se povrchů. Měření a popis 
mazání jsou součástí experimentu v této diplomové práci. 
Kapitola je zpracována na základě literatury [5] a [11]. 
6.6.1 Hydrodynamické mazání 
Při hydrodynamickém mazání je zatížení těles uvedeno do rovnováhy tlakem 
v kapalině, jehož rozložení koresponduje s relativním pohybem a geometrií stykových ploch. 
Nedochází zde ke kontaktu těles a tloušťka mazacího filmu závisí na fyzikálních vlastnostech 
maziva. Jako hydrodynamický se označuje takový režim mazání, kdy je tloušťka mazacího 
filmu podstatně větší než místní deformace těles v kontaktní zóně, a tudíž se podstatně nemění 
tvar oblasti vyplněný mazivem. 
6.6.2 Elastohydrodynamické mazání (EHD) 
Při vyšších hodnotách zatížení mazané soustavy s vysokou koncentrací napětí v místě 
mazání je třeba vzít v úvahu další dva faktory ovlivňující proces mazání. Prvním je místní 
elastická deformace povrchů těles, která nabývá hodnot srovnatelných s tloušťkou olejového 
filmu. Tím dochází k podstatné změně tvaru oblasti vyplněné mazivem, což má velký vliv 
na mazací podmínky. Druhým faktorem je podstatný nárůst viskozity maziva v kontaktní zóně 
v důsledku vyššího tlaku. Rozložení tlaku v kontaktní zóně se nejčastěji aproximuje 
Hertzovým tlakem. 
6.6.3 Přechodové (smíšené) mazání 
Přechodové mazání nastává při přechodu z hydrodynamického nebo EHD režimu 
mazání k meznímu mazání. Tento přechodový stav je charakterizován změnou podmínek 
mazání, při kterých žádoucí bezkontaktní podmínky hydrodynamického mazání přechází ke 
stále méně přijatelným podmínkám, kdy už dochází k místnímu dotyku těles. V důsledku 
tohoto stavu obvykle dochází ke zvýšení tření a opotřebení v kontaktní oblasti těles. Tento 
režim je také nazýván jako podmínky smíšeného mazání. 
6.6.4 Mezní mazání 
Při tomto režimu mazání je tření a opotřebení stykových povrchů přímo určeno 
vlastnostmi povrchů a také více chemickým složením maziva než jeho viskozitou. Jedná se 
o důležitý režim mazání, protože se týká většiny kontaktních problémů těleso-těleso a obecně 
má za následek zvýšení tření, opotřebení a často i poruchu stýkajících se povrchů. Podmínky 
mezního mazání jsou vyvolány např. vysokým zatížením, nízkou relativní skluzovou rychlostí 
a nízkou viskozitou maziva. Z pohledu mezního mazání mají největší vliv chemické vlastnosti 
celé tribologické soustavy – dotýkající se tělesa a celkové prostředí kontaktu včetně maziva. 
Srovnání mezního, smíšeného a hydrodynamického mazání a závislost součinitele 
tření a tloušťky mazacího filmu je na obr. 14 na následující straně. 
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obr. 14 srovnání mazacích režimů. [19] I – mezní mazání, II – smíšené mazání, III – 
hydrodynamické mazání, µ – součinitel tření (průběh popisuje Stribeckova křivka),         
h – tloušťka mazacího filmu, na vodorovné ose je součin rychlosti, viskozity a zatížení.  
 
6.6.5 Mazání s vylučováním tekutiny (weeping lubrication) 
Tento druh mazání se objevuje zejména u lidských synoviálních kloubů. Protože 
hyalinní chrupavka je prostoupena kapalinou a vykazuje pórovitost a propustnost, může 
vylučovat tekutinu, pokud je kloub zatížen. Znamená to, že při zatížení kloubu dochází 
ke zvýšení množství mazací kapaliny uvnitř kloubu. Při relaxaci zatížení pak dochází 
k redistribuci kapaliny v chrupavce. 
6.6.6 Zvýšené mazání (boosted lubrication) 
Jedná se o druh mazání, u kterého se předpokládá, že rozpustná část kloubní 
synoviální kapaliny vstupuje mezi chrupavky, kde vlivem procesu podobného filtraci ulpívají 
hyaluronové proteinové komplexy, které dále tvoří další vrstvu mazacího filmu. 
6.6.7 Shlukování proteinů (inlet protein aggregation) 
Tento mechanismus mazání byl popsán Fan a kol. [20]. Autoři při svých měřeních 
pozorovali fázovou hranici mezi dvěma oblastmi maziva ve vtokové zóně, kdy v oblasti 
nižšího tlaku před kontaktní zónou došlo k vytvoření rezervoáru vysokoviskózního maziva. 
Tímto mazivem byly shluky proteinů, které periodicky procházely kontaktem a tvořily tak 
mnohem silnější film, než by se očekávalo. 
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6.7 Dynamické a kinematické poměry v kyčelním kloubu 
Pro výpočty a experimentální měření na komponentách náhrady je nutné znát 
zatěžovací podmínky v kyčelním kloubu v průběhu různých aktivit v denním životě pacienta. 
Mezi nejběžnější pohyby patří chůze po rovině, chůze do kopce a z kopce po nakloněné 
rovině, chůze do a ze schodů a sed a vztyk. Zjišťování parametrů při těchto aktivitách je v 
dnešní době realizováno buď experimentálně pomocí speciální endoprotézy se snímači 
zatížení [21], výpočtem z reakční síly od podložky nebo výpočtově simulací jednotlivých 
aktivit. 
Pro prováděná tribologická měření je zapotřebí znát průběh výsledných zatěžujících sil 
a úhlových rychlostí v kloubu v závislosti na čase, resp. průběhu cyklu prováděné aktivity. 
Délka tohoto cyklu je např. u chůze po rovině dána dvěma po sobě jdoucími dotyky paty a 
podložky téže dolní končetiny. 
Pro účely výroby a testování kyčelních náhrad jsou hodnoty a průběhy zatížení a 
úhlových rychlostí v kyčelním kloubu stanoveny normou ISO 14242. 
6.7.1 Zatížení kyčelního kloubu 
Výsledná zatížení a jejich průběh, ať už experimentálně nebo výpočtově určený, se 
nejčastěji vztahují na tělesnou hmotnost pacienta a uvádí se v procentech tělesné hmotnosti 
(%BW – Body Weight). Výslednou reakční sílu je pak možné přepočítat na stykový tlak v 
místě dotyku jamky a hlavičky endoprotézy. 
Níže jsou uvedena data získaná autory Bergmann a kol. [22] měřením devíti aktivit u 
čtyř pacientů, zobrazena je výsledná reakční síla v kyčelním kloubu. 
  
obr. 15 průběh zatížení kyčelního kloubu při chůzi po rovině pacienta. [22] 
Vlevo výsledná reakční síla (tučně), vpravo výsledná reakční síla (tučně) a její složky.  
 
Z grafu popisujícího chůzi po rovině na obr. 15 lze v průběhu jednoho cyklu, který má 
frekvenci v průměru 1 Hz, pozorovat dvě špičky zatížení o velikosti přibližně 250 %BW. Je 
také patrné, že k výsledné velikosti nejvíce přispívá svislá složka síly FZ. 
Další grafy na obr. 16 na následující straně ukazují průměrný průběh reakční síly, 
který byl získán zpracováním měření chůze u čtyř pacientů. Původní dvě špičky zatížení 
splynuly, maximální hodnota se ale výrazně nezměnila. 
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obr. 16 průběh zatížení kyčelního kloubu při chůzi po rovině čtyř pacientů. [22] 
Vlevo výsledná průměrná reakční síla (tučně), vpravo výsledná průměrná reakční síla (tučně) 
a její složky.  
 
Grafy na obr. 17 ukazují průběh reakční síly v kyčelním kloubu v průběhu devíti 
různých aktivit měřených u jednoho pacienta. Maximální hodnoty výsledného zatížení 
dosahují 143–260 %BW. 
  
 
obr. 17 průběh zatížení kyčelního kloubu u devíti aktivit jednoho pacienta. [22] 
Zleva shora: 1. pomalá chůze, 2. normální chůze, 3. rychlá chůze, 4. chůze do schodů,       
5. chůze ze schodů, 6. vztyk ze sedu, 7. sed ze stoje, 8. stoj na 2-1-2 nohách, 9. ohnutí 
kolene.  
 
Graf na obr. 18 na následující straně ukazuje hodnoty špiček zatížení pro každou z 
devíti měřených aktivit. Jak je patrné z grafu, průměrné hodnoty výsledné reakční síly v 
kyčelním kloubu jsou v rozmezí 150–300 %BW. 
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obr. 18 hodnoty špiček zatížení kyčelního kloubu pro devět různých aktivit. [22]             
Zleva: 1. pomalá chůze, 2. normální chůze, 3. rychlá chůze, 4. chůze do schodů, 5. chůze ze 
schodů, 6. vztyk ze sedu, 7. sed ze stoje, 8. stoj na 2–1–2 nohách, 9. ohnutí kolene.  
6.7.2 Rychlosti v kyčelním kloubu 
Stanovení průběhu rychlostí v kyčelním kloubu znamená určit úhlovou rychlost 
otáčení hlavičky v jamce. Protože hlavička se při chůzi i jiných aktivitách v jamce neotáčí 
prostě okolo jedné osy otáčení, jedná se o pohyb složený z více rotačních pohybů. Měření 
úhlové rychlosti probíhá nejčastěji snímáním reflexních snímačů na pacientově těle při 
prováděné aktivitě. Ze změny jejich vzájemné polohy lze pak odvodit natočení a úhlovou 
rychlost v základních rovinách a směrech. 
Pro účely tribologických měření se používají rychlosti přepočtené na mm/s, které 
určují vzájemný relativní pohyb hlavičky a jamky. Autoři Fan a kol. [20] vycházejí z průběhu 
rychlostí dle obr. 19 (je uveden i průběh reakční síly v %BW). Z grafu je vidět, že rychlost je 
v rozmezí 2–42 mm/s. 
  
 
obr. 19 průběh střední rychlosti a zatížení v kyčelním kloubu. [20]  
Střední rychlost [mm/s] plnou čarou, reakční síla v kyčelním kloubu [%BW] tečkovaně.  
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Autoři Mattei a kol. [23] vycházejí z průběhu natočení a úhlových rychlostí dle grafů 
na obr. 20. Srovnáním grafů pro střední i úhlovou rychlost je patrné, že v průběhu jednoho 
zatěžujícího cyklu dochází dvakrát k nárůstu a následnému poklesu rychlosti, ovšem s 
opačnou orientací. 
  
obr. 20 vlevo – průběh natočení kolem hlavních os [°], vpravo – průběh 
vertikálního zatížení [N] (modře) a úhlové rychlosti [rad/s] (červeně). [23] 
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7 Měření tloušťky mazacího filmu 
Praktická část mé diplomové práce se zabývá měřením tloušťky mazacího filmu 
v kontaktu mezi skleněným diskem a hlavičkou kyčelní náhrady. Tato měření poskytují 
informace o charakteru mazání umělého kloubu, což umožňuje následně popsat způsob a míru 
jeho opotřebení. V následujících kapitolách je obsažen popis měřicí metody a současného 
stavu řešené problematiky. 
7.1 Měřicí metoda 
K měření tloušťky mazacího filmu je používán tribometr, určený k výzkumu mazacích 
filmů. V zařízení dochází k vytvoření tenkého mazacího filmu ve stykové oblasti mezi třecími 
povrchy rotujícího skleněného disku a předmětu kulového tvaru. V případě měření s 
hlavičkami kyčelní náhrady je tímto předmětem právě kovová nebo keramická hlavička. Jako 
mazivo je používáno hovězí sérum – bovinní sérum (BS), které se svým chemickým složením 
podobá kloubní synoviální tekutině. 
Při měření je možno nezávisle řídit rychlost stykových povrchů a tím měnit 
kinematické podmínky v kontaktu. Kontakt je osvětlen halogenovou lampou o vysokém 
výkonu a je neustále snímán vysokorychlostní kamerou, která pořizuje obrazový záznam 
měření. Vzniklé snímky – chromatické interferogramy, jsou poté zpracovány kolorimetrickou 
interferometrií. Vyhodnocením interferogramů je získána velikost a průběh tloušťky BS filmu 
v kontaktní oblasti, která se následně vynáší do grafu jako funkce času nebo rychlosti. 
7.1.1 Princip metody 
Používaná metoda vyhodnocování získaných snímků spadá do oblasti chromatické 
interferometrie, resp. kolorimetrické interferometrie. Při průchodu světla skleněným diskem 
až k měřené hlavičce dochází na rozhraní disk-mazivo a mazivo-hlavička k odrazu světelných 
paprsků zpět do objektivu. Zachycením těchto paprsků vzniká interferogram, tedy snímek 
obsahující soustředné kružnice o různé vlnové délce světla. Zpracováním tohoto snímku lze 
popsat tloušťku mazacího filmu v kontaktu. 
Popis principu metody je zpracován na základě zdrojů [24], [25] a [26], kde lze získat 
podrobnější informace. 
Metoda mapování tloušťky mazacího filmu v kontaktní oblasti autorů Hartl, Křupka a 
Liška [25] pracuje s barevným prostorem CIELAB. Její princip vychází z pořízení etalonu, 
kterým je tabulka získaná zpracováním monochromatického (jednobarevného – červeného) a 
chromatického (barevného) interferogramu statického kontaktu mezi tělesy. Pomocí řezů 
získaných z monochromatického interferogramu dojde ke stanovení referenční geometrie a 
následnému přiřazení barev z chromatického interferogramu odpovídajícím tloušťkám filmu. 
Vzniklý etalon tak přiřazuje ke každé tloušťce hodnotu na jedné ze tří souřadnic barevného 
prostoru. Následným použitím diferenční kolorimetrické rovnice, definované pro prostor 
CIELAB, je pro každý obrazový bod stanovena absolutní tloušťka mazacího filmu. 
  
 7.1.2 Měřicí aparatura 
Aparatura používaná 
vysokorychlostní kamerou, svě
v kontaktu mezi kovovou nebo ke
diskem. Skleněný disk je na horní stran
napařena tenká vrstva chromu v 
při pozorování. Schéma tribometru je na 
 
obr. 21 schéma tribometru.
1 – vysokorychlostní kamera, 2 
3 – hlavička náhrady, 4 – skleně
 
Kontaktní oblast je osvě
dostatečné osvětlení pro pořizování snímk
Při měření jsou používány dva typy vysokorychlostní kamery. Prvním je 
schopný snímat nepřetržitě s frekvencí až 
sice nedosahuje tak vysoké snímací frekvence, ale 
pořízení snímku. První kamera je tak p
druhá ke snímání měření rychlostní
 
obr. 23 kamera Phantom
 
Optická měřicí aparatura umož
jiný. U kamery Phantom se používá objektiv s 20x zv
Kamera Hitachi je navíc používána s objektivem s 10x zv
rozlišení 0,455 µm na 1 px pro 20x a 0,225 
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při měření sestává z tribometru, optické soustavy s
telného zdroje a řídicího PC. Mazací film je sledován 
ramickou hlavičkou kyčelní endoprotézy a sklen
ě pokryt antireflexní vrstvou, na spodní stran
řádech µm pro zlepšení odrazivosti a kontaktu 
obr. 21 a používaný tribometr na obr. 22
 
 
 [27]            
– lampa,    
ný disk.  
obr. 22 tribometr v laborato
tlována xenonovou lampou o výkonu 1 kW, která poskytuje 
ů s krátkou expoziční dobou a vysokou frekvencí. 
7,5 kHz a druhým je kamera Hitachi
umožňuje přesně řídit 
ředurčena ke snímání měření časových závislostí, 
ch závislostí. Kamery jsou na obr. 23 a 
 
 
 v710. [28] obr. 24 kamera Hitachi
ňuje výměnu objektivů, pro každou z kamer lze použít 
ětšením, což dává rozlišení 1 
ětšením, u kamery tak lze dosáhnout 
µm na 1 px pro 10x objektiv. 
 
ěným 
ě je 
. 
 
ři ÚK FSI. 
Phantom v710, 
 HV-F22, která 
časový okamžik 
obr. 24. 
 
 HV-F22. [29] 
µm/ 1 px. 
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Otáčky hlavičky i disku jsou pro docílení požadovaných kinematických poměrů v 
kontaktu programově řízeny. Hlavička i disk jsou připojeny přes převodovku, pro získání 
jejich výsledných otáček je proto nutné násobit zadané otáčky motoru daným převodovým 
poměrem. Převodovka hlavičky má převodový poměr eB = 1/30 (1:30), u převodovky disku je 
tento poměr eD = 1/20 (1:20). 
Zatížení kontaktu je statické a nastavuje se polohou závaží na páce spojené s osou 
otáčení skleněného disku. Kontrola velikosti zatížení probíhá ověřením odpovídající velikosti 
kontaktní oblasti spočtené z Hertzovy teorie kontaktu, viz kap. 7.1.5. 
Hlavička je při měření upnuta do válcové měřicí hlavy s otočným kuželem. Měřicí 
hlava je následně spojena s převodovkou a přenáší otáčivý pohyb na hlavičku endoprotézy. 
Pro upnutí hlaviček různých velikostí je k dispozici sada distančních kroužků, které se 
vkládají pod otočný kužel, aby bylo zajištěno těsné dosednutí kuličky v měřicí hlavě. 
Rozložená měřicí hlava s kuličkou a převodovkou je na obr. 25. 
  
 
obr. 25 měřicí hlava, kovová hlavička endoprotézy a převodovka s motorem. 
 
Dodávka BS do místa kontaktu je prováděna dávkovačem NE-1000 firmy New Era 
Pump Systems Inc., který je na obr. 26. Na dávkovači lze nastavit požadovanou dávkovací 
rychlost v ml/min i celkový vytlačený objem kapaliny v ml. Zadáním obou hodnot lze docílit 
potřebné doby dávkování BS. Společně s jehlou pevně umístěnou ve vtokové oblasti mezi 
hlavičkou a diskem, tak umožňuje automatické dodávání BS do místa kontaktu. 
  
 
obr. 26 dávkovač NE-1000. [30] 
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7.1.3 Ovládací a vyhodnocovací software 
Průběh měření je nutné řídit tak, aby byly zajištěny požadované podmínky v kontaktu. 
K tomu slouží jednak software ovládající kameru a dále pak software, který ovládá rychlost 
motorů pohánějících disk a kuličku. 
Ovládání kamery Phantom je realizováno pomocí programu Phantom Camera Control 
– PCC 1.2 [31] (obr. 27), kde je možné nastavovat rozlišení snímku, expoziční dobu, 
frekvenci snímání, dobu snímání a ostatní detailnější parametry kamery a obrazu. Snímání 
kamery Hitachi je řízeno programovým prostředím AChILES, které zároveň slouží 
k vyhodnocování pořízených interferogramů. Možnosti nastavení kamery Hitachi nejsou tak 
rozsáhlé, je však možné řídit pořizování snímků napsáním jednoduchého ovládacího skriptu. 
Rychlost otáčení hlavičky a disku je řízena programem AControl (obr. 28).  
  
  
obr. 27 PCC 1.2. [31] obr. 28 AControl. [32] 
 
K vyhodnocování pořízených interferogramů slouží program AChILES (Automatic 
Chromatic Interferogram Evaluation System) [33], jehož snímek je na obr. 29. Program 
umožňuje tvorbu kalibračních souborů používaných při vyhodnocování, stanovování velikosti 
kontaktní oblasti a také ukládání jednotlivých měření do projektů. Vyhodnocování 
interferogramů pracuje na principu kolorimetrické interferometrie popsané v kap. 7.1.1. 
 
obr. 29 AChILES. [33] 
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7.1.4 Používané komponenty a mazací médium 
Při měřeních jsou používány keramické a kovové hlavičky společnosti Braun 
o průměru dB = 28 mm. Hlavičky jsou dodávány v originálním balení od výrobce. Obě 
hlavičky a jejich obaly jsou na obr. 30 a obr. 31. Keramická hlavička (Al2O3 / ISO 6474) nese 
kódové označení NK460, kovová hlavička (CoCr29Mo / ISO 5832-12) má označení NK429. 
Poslední číslice v kódu udává velikost hlavičky od S po XL. Velikost zde však nemá význam 
průměru hlavičky, ale odsazení vnitřního kužele 12/14 od středu kulové plochy hlavičky v ose 
kužele. Pro účely měření je nutné znát základní mechanické vlastnosti materiálu hlaviček: 
 Eker = 280 GPa    νker = 0,3 
 Ekov = 210 GPa    νkov = 0,3 
  
 
 
 
obr. 30 používané hlavičky. obr. 31 obaly hlaviček od výrobce. 
 
Skleněné disky používané k měření se liší tloušťkou Cr vrstvy na spodní straně. Tento 
rozdíl je způsoben různou odrazivostí keramického a kovového povrchu, k zajištění 
optimálního kontrastu interferogramu je tedy nutné, aby i odrazivost Cr vrstvy na disku byla 
pro obě kuličky různá. Pro měření je nutné znát mechanické vlastnosti materiálu obou disků: 
 EDker = 82 GPa    νDker = 0,208 
 EDkov = 72 GPa    νDkov = 0,22 
Jako modelová mazací tekutina je používáno hovězí sérum – bovinní sérum (Sigma-
Aldrich B9433, koncentrace proteinů 75,3 mg/ml) dodávané zamražené ve zkumavkách 
v množství 12 ml (obr. 32). Pro potřeby měření je BS připraveno smícháním s destilovanou 
vodou ve vzorcích s koncentracemi 8,3 %, 15 %, 25 %, 50 % a 100 %. Pro účely vyhodnocení 
je třeba znát hodnotu indexu lomu BS, která je v rozmezí n8,3 = 1,333 (8,3 % BS) až 
n100 = 1,349 (100 % BS). Zkumavky s BS jsou uloženy v mrazicím boxu při teplotě –20 °C. 
Při jednom měření je většinou využita jedna nebo dvě zkumavky s BS.  
  
 
obr. 32 zkumavka s 25% BS. 
38 
 
7.1.5 Pracovní postup měření 
Během jednotlivých měření byl v průběhu času vytvořen pracovní postup – checklist. 
Ten má za cíl dosažení co nejméně rozdílných podmínek při měřeních a také vyloučení chyb 
způsobených lidským faktorem. Postup je uveden v jednotlivých krocích tak, jak jdou po 
sobě, a to od doby před měřením až do jeho ukončení. Vzhledem k tomu, že měření provádějí 
dva lidé, mohou některé kroky probíhat současně nebo v mírně pozměněném pořadí, pokud 
jsou v dané fázi měření proveditelné. 
1. Temperovat měřicí laboratoř klimatizací na teplotu 22 °C.  
2. Zkumavku BS vytáhnout z mrazicího boxu 2 hod. před měřením a nechat volně roztát. 
3. Zkontrolovat zapojení použité kamery. V případě použití kamery Phantom je nutné 
nastavit její síťovou adresu. 
4. Zkontrolovat orientaci kamery – vodorovná osa musí směřovat tečně ke smyslu 
otáčení, tedy tak, aby vtoková oblast byla na interferogramu vlevo. 
5. Zkontrolovat zapojení hnacích motorů disku a hlavičky, zapnout napájení motorů a 
ovládací program AControl. 
6. Zkontrolovat otáčení disku. V případě měření čistého valení sundat hnací klínový 
řemen, v případě měření skluzu jej správně nasadit. 
7. Vyčistit používané komponenty – disk, hlavičku, měřicí hlavu a vanu tribometru. 
Čistící procedura je stejná v jakékoliv fázi měření: 
a. vyčistit v 1 % SDS (sodiumdodecylsulfát) 
b. opláchnout destilovanou vodou 
c. osušit tlakovým vzduchem 
d. očistit isopropylalkoholem 
e. očistit tlakovým vzduchem 
8. Připevnit disk na osu tribometru a zkontrolovat jeho otáčení.  
9. Připevnit hlavičku k měřicí hlavě a sešroubovat, zkontrolovat otáčení. 
10. Zapojit světelný kabel lampy do objímky tribometru. 
11. Zapnout xenonovou lampu a její chlazení. 
12. Změřit index lomu BS Abbeho refraktometrem, pokud ještě nebyl pro vzorek dané 
série a koncentrace změřen. 
13. Zatížit pákový mechanismus tribometru pro vznik kontaktu mezi hlavičkou a diskem. 
14. Nastavit červený filtr, s použitím okuláru najít kontakt a zaostřit na něj. 
15. Provést referenční kalibraci pro vyhodnocení měření: 
a. nastavit malé zatížení tak, aby kontakt příliš nepulzoval 
b. zaplavit kontakt bovinním sérem a opatrně nadbytek vytlačit z kontaktu 
c. pořídit monochromatický a chromatický interferogram statického 
kontaktu (obr. 33 a obr. 34 na následující straně) 
d. v programu AChILES zkontrolovat intenzitu jednotlivých barevných 
kanálů (RGB) 
e. v případě potřeby upravit světelné podmínky zacloněním světelného 
zdroje nebo upravením expoziční doby snímání a pořídit nové snímky 
f. zkontrolovat shodnou velikost obou interferogramů 
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obr. 33 monochromatický 
kalibrační snímek 
obr. 34 chromatický kalibrační 
snímek 
 
16. Nastavit parametry záznamu s ohledem na kalibraci: 
a. kamera Phantom – rozlišení 640x480 px, expoziční doba 70–200 µs, 
frekvence snímání konstatní 24 Hz nebo proměnná v intervalech:       
80 s @ 50 Hz, 20 s @ 500 Hz a 200 s @ 24 Hz, celkem 300 s. 
b. kamera Hitachi – řídicí skript se snímky v požadovanou dobu 
17. Od okamžiku kalibrace již neměnit světelné podmínky! 
18. Odtížit kontakt, vysunout měřicí hlavu, sundat skleněný disk a komponenty vyčistit 
(dle kroku 7). 
19. Nalézt vhodné měřicí místo – vybrat nepoškrábanou stopu na disku, zkontrolovat 
oběžnou dráhu na disku. 
20. Podle požadovaných kinematických podmínek v kontaktu nastavit otáčky disku a 
hlavičky v programu AControl nebo řídícím skriptem (pro rychlostní závislosti). 
Rychlost hlavičky uB a disku uD je nastavována tak, aby byla zachována konstantní 
střední rychlost povrchů uM a požadovaný skluzový poměr Σ (slide-to-roll ratio). [27] 
=2 − 	 +  										 =
 + 
2  
Hodnota Σ = 0 odpovídá čistému valení, odlišné hodnoty znamenají částečný skluz. 
Pro záporné hodnoty je povrch hlavičky rychlejší, pro kladné hodnoty pomalejší než 
povrch disku. Vztah pro výpočet obvodové rychlosti povrchu hlavičky a disku je: 
 = 2 60  
kde ni jsou řízené otáčky motoru v 1/min, ri je poloměr hlavičky (14 mm) nebo oběžné 
stopy disku (48–65 mm) a ei je převodový poměr převodovky hlavičky nebo disku. 
Pro výpočet zadávaných otáček nB a nD pro potřebnou obvodovou rychlost tedy platí 
vztah: 
 = 30 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21. Zatížit kontakt na požadované zatížení – zvolena velikost zatížení F = 5N. Velikost 
zatížení se určuje z velikosti kontaktní oblasti určené dle Hertzovy teorie kontaktu: 
Určení redukovaného modulu pružnosti E*: 
1
∗ =
1 − ν
 +
1 − ν
  
kde Ei, νi jsou vlastnosti hlavičky a Ej, νj vlastnosti odpovídajícího disku. Dále se určí 
redukovaný poloměr R: 
1
 =
1
 +
1
 
kde RB = dB/2 = 14 mm a pro plochý disk je výraz 1/RD roven nule. Poloměr kontaktní 
oblasti a se pak určí ze vztahu: 
 = 3 4∗ "
#
$
 
Získaný poloměr kontaktní oblasti pak dle použité kamery a objektivu přepočítat 
na hodnotu v pixelech a odměřit v programu AChILES. 
22. Nasát BS ze zkumavky do injekční stříkačky, tu upnout do dávkovače. 
23. Upevnit jehlu do držáku a umístit její ústí do vtokové zóny mezi hlavičku a disk. 
24. Zapojit dávkovač, nastavit dávkovací rychlost v ml/min a vytlačený objem v ml. 
25. Připravit kameru pro záznam. Měřicí aparatura připravená k měření je na obr. 35. 
26. Zaplavit kontakt a spustit měření. 
27. Uložit záznam z měření. 
28. Vypnout lampu, odtížit kontakt, vysunout měřicí hlavu, sundat skleněný disk a vyčistit 
celou měřicí soustavu dle kroku 7. 
29. V programu AChILES vytvořit kalibrační soubor s použitím indexu lomu z kroku 12 a 
kalibračních snímků z kroku 15. 
30. Vybrat interferogramy pro vyhodnocení průběhu tloušťky mazacího filmu. 
31. Sestrojit graf časové nebo rychlostní závislosti tloušťky mazacího filmu. 
  
 
obr. 35 měřicí aparatura připravená k měření. 
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7.2 Systém podstatných veličin 
Při měření tloušťky mazacího filmu je hlavní snahou popsat veličiny, které mají vliv 
na vznik a vlastnosti mazacího filmu. Jedná se tedy o problém, kdy jsou charakteru 
naměřených výsledků přisuzovány specifické vlastnosti a možné vlivy, který tento charakter 
ovlivňují. 
Ze zpracovaných výsledků provedených měření je nejprve usuzováno na vliv 
jednotlivých podstatných veličin měření (zatížení, rychlost, skluzový poměr) na tloušťku 
mazacího filmu, což je postup odpovídající nepřímému problému. Následně jsou provedena 
nová měření se snahou o popis vlivu jednotlivých podstatných veličin měření (zatížení, 
rychlost, skluzový poměr) na tloušťku mazacího filmu, což je postup odpovídající přímému 
problému. 
Reálná soustava, kterou je umělý kyčelní kloub implantovaný v těle pacienta, je 
nahrazena modelovou soustavou měřicí aparatury, na které je měřena tloušťka mazacího 
filmu v kontaktu mezi hlavičkou kyčelní endoprotézy a skleněným diskem. Tuto modelovou 
soustavu lze rozdělit na dílčí modely prostředí, geometrie, zatížení, kinematických podmínek, 
materiálu a maziva a jednotlivým modelům přiřadit odpovídající podstatné veličiny. 
Do modelu prostředí lze zahrnout veličiny z S0 a S2. Model geometrie je popsán 
veličinami z S1. Zatížení a kinematické podmínky jsou obsaženy v S3 a S4. Modely materiálu 
a maziva jsou uvedeny v S5. Body S6, S7 a S8 popisují procesy v modelech, jejich projevy a 
důsledky těchto projevů. 
 
S0 – veličiny popisující okolí entity 
Popis okolí modelové soustavy je proveden v předchozích kapitolách a v pracovním postupu 
měření v kap. 7.1.5. 
S1 – geometrie a topologie entity 
Uspořádání a tvar jednotlivých prvků měřicí soustavy je popsán v kapitolách 7.1.2 a 7.1.4. 
Zjednodušeně se jedná o hlavičku dotýkající se disku, kdy mezi oběma tělesy dojde ke vzniku 
kruhové kontaktní oblasti. 
S2 – vazby a interakce entity s okolím 
Měřicí soustava je ovládána programy z kap. 7.1.3. Zpětná vazba se děje pozorováním skrze 
okulár připojeného mikroskopu nebo snímačem kamery. 
S3 – aktivace entity s okolím 
Vznik mazacího filmu je aktivován vstříknutím bovinního séra a roztočením hlavičky a disku. 
Měření je tedy aktivováno pohybem komponent a přítomností BS. 
S4 – ovlivňování entity s okolím 
Popsat veličiny, které mají vliv na charakter mazacího filmu je v podstatě smyslem měření. 
Z dosavadního pozorování vyplývá, že mezi významné vlivy patří velikost rychlosti 
komponent, kinematické podmínky (skluzový poměr), typ hlavičky a velikost zatížení. 
Dalšími vlivy jsou nejspíše teplota okolí, pH a teplota BS a konformnost stykových povrchů. 
Vliv těchto veličin a případně dalších, které nejsou uvedeny, bude postupem času patrný z 
dalších prováděných měření. 
S5 – oborové vlastnosti struktury entity 
Vlastnosti používaných hlaviček umělého kyčelního kloubu, skleněných disků i vzorků BS 
jsou popsány v kap. 7.1.4. Vlastnosti ostatních prvků měřicího řetězce (kamery, objektivy, 
motory, software), jsou popsány v kap. 7.1.2 a 7.1.3. 
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S6 – veličiny popisující procesy a stavy 
Fyzikální veličiny popisující stav měření jsou rychlosti komponent uB a uD, střední rychlost 
uM a skluzový poměr Σ. Film je popsán tloušťkou h a grafickým znázorněním jejího průběhu 
v kontaktní zóně. Charakter mazacího filmu je pak graficky popsán buď časovou, nebo 
rychlostní závislostí tloušťky filmu. 
S7 – projevy 
Při měření se BS projevuje vznikem mazacího filmu mezi hlavičkou a skleněným diskem. 
Charakter mazacího filmu je závislý na veličinách z S3 a S4. Projevy jsou charakterizovány 
tloušťkou mazacího filmu, vývojem a způsobem jeho formování a tvorbou shluků maziva. 
S8 – důsledky projevů 
Důsledkem vzniku mazacího filmu BS jsou úvahy o jeho charakteru a důvodech, proč je 
chování právě takové, jaké je. Většinou dochází ke kladení dalších otázek, které vedou 
k dalším měřením, usilujícím o popis vlivu určité zvolené veličiny. 
7.3 Současný stav řešené problematiky 
V současné době se bovinní sérum běžně používá jako model synoviální tekutiny 
pro popis a měření opotřebení a tření v umělých kloubech. Při provádění měření tloušťky 
mazacího filmu je základním očekáváním získání nových informací o způsobu mazání při 
pohybech kloubu. Vzhledem k relativně krátké době výzkumu těchto vlastností je zatím 
množství publikací omezené, ale zájem o problematiku má za následek nárůst jejich počtu. 
Autoři Mavraki a Cann [34] prováděli měření tření a tloušťky mazacího filmu za 
kvazistatických podmínek s BS a sérií vzorků jednoduchých roztoků proteinů nahrazujících 
synoviální tekutinu. Výsledky měření tření z Mini Traction Machine ukázaly, že BS a 
jednoduché roztoky proteinů vykazují snížení tření v režimu nízkých rychlostí. Měření 
centrální tloušťky mazacího filmu bylo prováděno v kontaktu mezi diskem a hlavičkou za 
konstantního zatížení a podmínek čistého valení. Výsledky měření tloušťky mazacího filmu 
BS ukázaly, že nejprve docházelo k nárůstu tloušťky filmu na 5–20 nm se vzrůstající rychlostí 
a při dalším nájezdu rychlosti tloušťka téměř ztrácela závislost na rychlosti. Po ukončení 
měření byla zjištěna zbytková tloušťka filmu o velikosti 10–18 nm. Celkově ukazují výsledky 
měření tloušťky mazacího filmu vznik tenké a tuhé vrstvy maziva, která může být tvořena 
adsorbovanými nebo degradovanými proteiny rozloženými na povrchu komponent. 
Stejní autoři dále v práci [35] analyzovali centrální tloušťku mazacího filmu BS 
v kontaktu mezi diskem a hlavičkou, ovšem za různých provozních podmínek. Zjistili, že při 
testech valení za vysokého kontaktního tlaku tvořilo BS při průchodu rozsahem rychlostí 
nejdříve tenčí mazací film okolo hodnot 5–50 nm a při následných nájezdech rychlosti pak 
tvořilo za nižších rychlostí silnější film s hodnotami až k 100 nm. Toto chování bylo 
přisuzováno vzniku adsorbované vrstvy proteinů, která tvoří vysokoviskózní film. Na konci 
každého měření byla zjištěna zbytková tloušťka filmu o velikosti 9–19 nm při statickém 
zatížení. Při testech s čistým skluzem za vysokého kontaktního tlaku byly v porovnání 
s čistým valením pozorovány výrazně tenčí filmy. Tloušťka filmu u skluzu klesla z původních 
20–30 nm na hodnoty okolo 5 nm. Výsledky z měření čistého skluzu při nižším kontaktním 
tlaku vykazovaly při průchodu rozsahem rychlostí mnohem silnější film okolo 60–80 nm a 
opět došlo při nižších rychlostech ke tvorbě silnějších mazacích filmů. 
Skupina autorů Fan a kol. [20] zkoumala v zařízení umožňujícím skluz tvorbu 
mazacího filmu s modelovými složkami – proteiny synoviální tekutiny a BS. Cílem bylo 
popsat úlohu proteinů v procesu tvorby mazacího filmu. Měření centrální tloušťky filmu byla 
prováděna s CoCrMo hlavičkou kyčelní endoprotézy jako stojícím povrchem a rychlostmi 
disku v rozsahu 2–60 mm/s. Výsledky měření s BS vykazovaly komplexní časově závislé 
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chování. Po několika minutách při skluzových podmínkách tvořilo BS vrstvu tenkého 
mazacího filmu o tloušťce 10–20 nm, jehož vznik byl připisován povrchové adsorpci 
proteinů. Tato vrstva byla zvětšena o hydrodynamický film, který při nižších rychlostech 
často narůstal. Po ukončení měření byly zjištěny deponované povrchové vrstvy maziva o 
tloušťce 20–50 nm. Autoři předpokládají, že tvorba mazacího filmu je ovlivňována zejména 
povrchovým usazováním a shlukováním molekul proteinů. Tyto proteinové molekuly se 
shlukují ve vtokové oblasti a tvoří zde gelovité usazeniny, které se usazují na povrchu kovové 
hlavičky a opakovaně pak procházejí kontaktní oblastí, kde tvoří mnohem silnější 
hydrodynamický film. 
Autoři Myant a kol. [36] prováděli měření centrální tloušťky filmu v závislosti na čase 
mezi skleněným diskem a CoCrMo hlavičkou kyčelní endoprotézy za podmínek skluzu pro 
konstantní střední rychlost 0 a 10 mm/s a proměnnou střední rychlost 0–50 mm/s. Jako 
modelové mazivo použili sérii BS a solných roztoků obsahujících proteiny albumin a 
globulin. Zkoumali také vliv zatížení o velikosti 5–20 N na tloušťku mazacího filmu. 
Výsledky ukázaly nárůst tloušťky pro statické i skluzové podmínky. Při skluzových 
podmínkách se pro BS a roztok s albuminem začala na kovové hlavičce rychle tvořit odřená 
stopa, u globulinových roztoků se však neobjevila. Autoři zdůrazňují, že tloušťka mazacího 
filmu rapidně klesala se zvyšujícím se zatížením pro všechny zkoumané roztoky a také 
podpořili myšlenku mazacího mechanismu se shlukováním proteinů, který byl uveden v [20]. 
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8 Výsledky měření 
Prezentované výsledky jsou jen částí všech měření, která začala v květnu 2011 a stále 
pokračují. V průběhu času docházelo k úpravám pracovního postupu měření a plánovaným 
úpravám podmínek měření, a proto nejsou všechna měření vzájemně porovnatelná. Seznam 
měření se stručným popisem podmínek měření je v kap. 8.1 a analýza vybraných měření pak 
v kap. 8.2. 
8.1 Provedená měření 
První měření byla prováděna orientačně s cílem zjistit, při jakých podmínkách lze 
měření realizovat. Postupně tak vznikal plán měření, jehož cílem bylo popsat vlivy různých 
veličin (rychlost, kinematické poměry, koncentrace BS) na vznik a vývoj mazacího filmu.  
Všechna měření provedená od května r. 2011 až po současnost lze obecně rozdělit na 
"dobu temna" před zavedením protokolů o měření a "dobu poté". Měření v r. 2011 provedená 
bez vypracování protokolu z měření jsou samozřejmě stejně hodnotná jako ta pozdější 
z r. 2012, pouze informace o nich tak detailně zpracovány. 
Měření pokračují nadále i v současné době, vzhledem k časové náročnosti jejich 
vyhodnocování však není možné je také zahrnout do diplomové práce. 
8.1.1 Vývoj měření 
V průběhu jednotlivých měření jsme se setkávali s různými podmínkami měření, které 
byly postupem času buď přijaty, nebo vyloučeny.  
Při sérii prvních měření byla do měřicí hlavy pod hlavičku endoprotézy umísťována 
malá vanička kulového tvaru, která zachytávala dávkované BS a zároveň fungovala jako 
rezervoár, ze kterého si hlavička brozením nabírala BS zpět do kontaktní oblasti. Tento prvek 
byl později vyloučen, jelikož nebylo možné jej použít pro všechny velikosti hlaviček. Bylo 
zjištěno, že bez použití vaničky dochází k nárůstu tloušťky mazacího filmu, pravděpodobně 
kvůli vysychání BS na povrchu hlavičky. 
Do konce r. 2011 měření probíhala s ručním dávkováním BS z injekční stříkačky, kdy 
byla snaha o dodržení konstantní doby dávkování celého objemu BS přibližně 12 ml. Tato 
doba se pohybovala okolo 75 s, dávkovací rychlost tedy odpovídala hodnotě asi 10 ml/min. 
Jehla byla navíc v průběhu dávkování udržována na místě ručně, což bylo poměrně náročné a 
nevylučovalo možnost dotyku jehly s diskem nebo hlavičkou a následné rozkmitání soustavy 
hlavička-disk. Od začátku r. 2012 je k dávkování používán automatický dávkovač a držák 
jehly, čímž je proměnlivost ručního dávkování a polohy jehly vyloučena. 
Pro vyloučení vlivu rozdílné teploty BS při jednotlivých měřeních byl zaveden 
požadavek temperování laboratoře klimatizací před měřením a nutnost vytažení vzorku BS 
z mrazicího boxu 2 hod. před měřením pro zajištění úplného roztátí celého objemu zkumavky. 
V r. 2011 nebyly zpracovávány žádné podrobnější protokoly o měření, k jejichž 
zavedení došlo až v r. 2012. Vzorový protokol z měření je na následující straně. 
Při posledních měřeních byla zavedena proměnná snímací frekvence v pravidelných 
časových intervalech, což umožňuje podrobnější záznam pohybu maziva kontaktem. Krátké 
navýšení snímací frekvence na 500 Hz poskytuje okolo 40 snímků pro průchod výrazného 
bodu v mazivu na disku nebo hlavičce celým kontaktem, ve srovnání s jedním až dvěma 
snímky při běžné frekvenci snímání 24 Hz. 
Všechny uvedené i další úpravy pracovního postupu společně s narůstající zkušeností 
podstatně přispěly k výraznému zkrácení doby nutné k provedení všech úkonů spojených s 
jedním měřením. V současné době je tak možné provádět jedno měření každou hodinu. 
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Protokol o měření 
Jméno 
Dalibor Bosák, Jan Laštůvka 
Místo měření 
A2/423, EHD 
Datum a čas měření 
5.1.2012, 09:30 až 12:00 
Popis měření  
• Hlavice 28 mm, materiál CoCrMo 
• Teplota v místnosti 22°C 
• Koncentrace BS 15% 
• Index lomu n15%=1,335 
• Provedeny dvě měření: 
1. měření – 10:30 
Rychlost dodávání BS 5,2 ml.min
-1
 po dobu 90 s 
2. měření – 11:30 
Rychlost dodávání BS 2 ml.min
-1
 po dobu 150 s 
• Soubory s naměřenými výsledky 
…\12_01_05_BS\skript_bio.txt – skript měření 
…\12_01_05_BS\mereni_1\ – složka se souborem 1. měření 
…\12_01_05_BS\mereni_2\ – složka se souborem 2. měření 
…\12_01_05_BS\kalibrace\ – složka s kalibračními soubory 
• Měřeno čisté valení 
0)(
).(2
=
+
−
=Σ
=
BD
BD
BD
uu
uu
uu
 
• Schéma měření  
5 mm.s
-1
 … 40 mm.s
-1
 … 0 mm.s
-1
 … -40 mm.s
-1
 … 0 mm.s
-1
 po 2,5 mm.s
-1
 
Celková doba měření 315 s 
 
 
 
Použitý hardware  
• Kamera HITACHI SXGA 3CCD 
• Objektiv 10x 
 
Závěr 
Čištění aparatury, příprava měření i samotné měření probíhalo standardním způsobem dle zavedených 
zvyklostí. Druhé měření vykazovalo rozdílné rozložení shluků proteinů, což může být způsobeno nižší rychlostí 
dávkování BS. Toto tvrzení by ale bylo nutné ověřit dalším pokusem. 
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8.1.2 Seznam měření 
Následující seznam v tab. 2 shrnuje všechna doposud provedená měření a jejich 
vybrané podmínky. U měření v roce 2011 jsou některé údaje neúplné v důsledku absence 
detailních protokolů o měření. 
datum 
měření 
závislost BS typ Σ 
[-] 
uD 
[mm/s] 
uB 
[mm/s] 
doba / rychlost 
dodávky BS 
[s] / [ml/min] 
doba 
měření 
[s] 
hlavička 
6/2011 časová 25% valení 0 20 20 75 / ručně 600 CoCrMo 
6/2011 časová 50% valení 0 20 20 75 / ručně 600 CoCrMo 
6/2011 časová 100% valení 0 20 20 75 / ručně 600 CoCrMo 
6/2011 časová 100% valení 0 20 20 75 / ručně 600 Al2O3 
6/2011 časová 8,3% valení 0 20 20 75 / ručně 600 CoCrMo
 
7/2011 rychlostní 25% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
7/2011 rychlostní 25% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
7/2011 rychlostní 100% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
7/2011 rychlostní 100% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
7/2011 rychlostní 8,3% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
7/2011 rychlostní 8,3% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
7/2011 rychlostní 25% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
7/2011 rychlostní 25% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
7/2011 rychlostní 100% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
7/2011 rychlostní 8,3% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
8/2011 rychlostní 25% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
8/2011 rychlostní 25% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
8/2011 rychlostní 100% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
8/2011 rychlostní 100% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
8/2011 rychlostní 8,3% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
8/2011 rychlostní 8,3% valení 0 5-40-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
3.10.2011 rychlostní 25% valení 0 2-20-0-20-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
11.11.2011 rychlostní 25% skluz -1 2-20-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
11.11.2011 rychlostní 25% skluz -1,5 2-20-0 75 / ručně 600 CoCrMo 
7.12.2011 rychlostní 25% skluz -1,5 2-20-0 90 / 5,2 600 CoCrMo 
20.12.2011 rychlostní 25% valení 0 5-40-0-40-5 90 / 5,2 600 CoCrMo 
20.12.2011 rychlostní 25% skluz -1,5 5-40-0-40-5 90 / 5,2 600 CoCrMo 
5.1.2012 rychlostní 15% valení 0 5-40-0-(-40)-0 90 / 5,2 315 CoCrMo 
5.1.2012 rychlostní 15% valení 0 5-40-0-(-40)-0 150 / 2 315 CoCrMo 
10.1.2012 časová 15% skluz -1,5 1,43 10 360 / 2,5 480 CoCrMo 
10.1.2012 časová 15% skluz 1,5 10 1,43 360 / 2,5 480 CoCrMo 
17.1.2012 časová 15% skluz 1,5 10 1,43 180 / 2 300 CoCrMo 
17.1.2012 časová 15% skluz -1,5 1,43 10 180 / 2 300 CoCrMo 
17.1.2012 časová 15% valení 0 5,72 5,72 180 / 2 300 CoCrMo 
1.2.2012 časová 25% skluz 1,5 10 1,43 180 / 2,5 300 CoCrMo 
3.2.2012 časová 25% skluz 1,5 10 1,43 120 / 4 300 CoCrMo 
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datum 
měření 
závislost BS typ Σ 
[-] 
uD 
[mm/s] 
uB 
[mm/s] 
doba / rychlost 
dodávky BS 
[s] / [ml/min] 
doba 
měření 
[s] 
hlavička 
8.2.2012 časová 25% skluz 1,5 70 10 120 / 4 300 CoCrMo 
8.2.2012 časová 25% skluz -1,5 1,43 10 120 / 4 300 CoCrMo 
8.2.2012 časová 25% valení 0 10 10 120 / 4 300 CoCrMo 
8.2.2012 časová 25% skluz 1,5 10 1,43 120 / 4 300 CoCrMo 
13.3.2012 časová 25% valení 0 5,72 5,72 180 / 3,5 300 CoCrMo 
13.3.2012 časová 25% valení 0 10 10 180 / 3,5 300 CoCrMo 
13.3.2012 časová 25% valení 0 20 20 180 / 3,5 300 CoCrMo 
13.3.2012 časová 25% valení 0 40 40 180 / 3,5 300 CoCrMo 
14.3.2012 časová 25% skluz 1,5 10 1,43 180 / 3,5 300 CoCrMo 
14.3.2012 časová 25% skluz 1,5 70 10 180 / 3,5 300 CoCrMo 
14.3.2012 časová 25% skluz 1,5 40 5,72 180 / 3,5 300 CoCrMo 
14.3.2012 časová 25% skluz -1,5 1,43 10 180 / 3,5 300 CoCrMo 
14.3.2012 časová 25% skluz 1,5 40 5,72 180 / 3,5 300 CoCrMo 
16.4.2012 časová 25% skluz 1,5 10 1,43 180 / 3,5 300 Al2O3 
16.4.2012 časová 25% skluz 1,5 10 1,43 180 / 3,5 300 Al2O3 
24.4.2012 časová 25% skluz 1,5 70 10 180 / 3,5 300 Al2O3 
30.4.2012 časová 25% valení 0 5,72 5,72 180 / 3,5 300 Al2O3 
30.4.2012 časová 25% valení 0 10 10 180 / 3,5 300 Al2O3 
30.4.2012 časová 25% valení 0 20 20 180 / 3,5 300 Al2O3 
10.5.2012 časová 25% skluz 1,5 40 5,72 180 / 3,5 300 Al2O3 
10.5.2012 časová 25% skluz -1,5 1,43 10 180 / 3,5 300 Al2O3 
10.5.2012 časová 25% skluz 1,5 10 1,43 180 / 3,5 300 CoCrMo 
16.5.2012 časová 25% skluz 1,5 40 5,72 180 / 3,5 300 CoCrMo 
16.5.2012 časová 25% skluz 1,5 40 5,72 180 / 3,5 300 CoCrMo 
tab. 2 seznam provedených měření. 
 
Všechna provedená měření jsou řádně vyhodnocena a obrazová data jsou uchovávána 
pro případné pozdější zpracování. Spojením jednotlivých snímků do řady s odpovídající 
zobrazovací frekvencí lze rekonstruovat záznam měření tak, jak ve skutečnosti probíhal. Toho 
je dobré využít při hodnocení celkového průběhu měření a při výběru snímků pro graf časové 
nebo rychlostní závislosti tloušťky mazacího filmu. 
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8.2 Analýza a diskuze výsledků měření 
Z celého počtu měření uvedených v předchozím seznamu byla k analýze vybrána 
skupina osmi měření dle tab. 3, u nichž lze provádět vzájemná srovnání, která jsou navíc lépe 
patrná v grafickém provedení. Lze také provádět informativní slovní srovnání se všemi 
provedenými měřeními, ale také s měřeními ostatních autorů z předchozí kapitoly. 
Následující stránky obsahují vybrané interferogramy, časový průběh tloušťky filmu a 
průběh tloušťky filmu v kontaktní oblasti charakteristického profilu měření. 
číslo 
měření 
závislost BS 
[%] 
typ Σ 
[-] 
uD 
[mm/s] 
uB 
[mm/s] 
uM 
[mm/s] 
doba / 
rychlost 
dodávky BS 
[s] / [ml/min] 
doba 
měření 
[s] 
hlavička 
1 časová 25 valení 0 5,72 5,72 5,72 180 / 3,5 300 CoCrMo 
2 časová 25 valení 0 10 10 10 180 / 3,5 300 CoCrMo 
3 časová 25 valení 0 20 20 20 180 / 3,5 300 CoCrMo 
4 časová 25 valení 0 40 40 40 180 / 3,5 300 CoCrMo 
5 časová 25 skluz 1,5 10 1,43 5,72 180 / 3,5 300 CoCrMo 
6 časová 25 skluz 1,5 40 5,72 22,86 180 / 3,5 300 CoCrMo 
7 časová 25 skluz 1,5 70 10 40 180 / 3,5 300 CoCrMo 
8 časová 25 skluz -1,5 1,43 10 5,72 180 / 3,5 300 CoCrMo 
tab. 3 seznam analyzovaných měření. 
 
Pro každé měření je uvedeno šest interferogramů z časových okamžiků 0, 60, 120, 
180, 240 a 300 s. Svislá červená čára udává okamžik ukončení dodávky bovinního séra do 
místa kontaktu. Dále je uvedena časová závislost tloušťky mazacího v průběhu měření. 
Hodnoty uvedené v grafech a dalším textu odpovídají centrální tloušťce v kontaktní oblasti 
mezi hlavičkou a diskem. Pro názornost je také u každého měření vybrán interferogram 
zachycující typické chování filmu, ve kterém je veden řez, pro nějž je vynesen průběh 
tloušťky mazacího filmu v kontaktní oblasti. 
  
49 
 
Měření 1: valení Σ = 0, uD = 5,72 mm/s, uB = 5,72 mm/s 
  
   
  
 
  
 
  
 
 
 U tohoto měření, stejně jako u ostatních s podmínkami čistého valení (Σ = 0) je možné 
pozorovat postupný nárůst tloušťky mazacího filmu, s jasným stoupajícím trendem a bez 
větších odchylek od tohoto trendu. Konečná hodnota tloušťky filmu po pěti minutách měření 
je 23 nm s rovnoměrným rozdělením maziva v kontaktní oblasti, jak ukazuje graf tloušťky 
filmu v řezu kontaktní oblastí. 
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Měření 2: valení Σ = 0, uD = 10,00 mm/s, uB = 10,00 mm/s 
  
   
   
  
 
  
 
 
 U druhého měření, lze opět pozorovat postupný nárůst tloušťky mazacího filmu, 
stoupající trend je zde ovšem vyšší. Konečná hodnota tloušťky filmu po pěti minutách měření 
je 38 nm stále s poměrně rovnoměrným rozdělením maziva v kontaktní oblasti. 
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Měření 3: valení Σ = 0, uD = 20,00 mm/s, uB = 20,00 mm/s 
  
   
   
  
 
  
 
 
 Při měření za těchto podmínek byl nárůst tloušťky filmu značný, s konečnou hodnotou 
99 nm. Lze také pozorovat mnohem silnější film než u předchozích měření, jehož rozdělení 
v kontaktní oblasti je stále spíše rovnoměrné.  
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Měření 4: valení Σ = 0, uD = 40,00 mm/s, uB = 40,00 mm/s 
  
   
   
  
 
  
 
 
 U tohoto měření s nejvyšší rychlostí za podmínek čistého valení došlo podle očekávání 
k největšímu nárůstu tloušťky filmu, s konečnou hodnotou 170 nm. Stoupající trend tloušťky 
filmu již vykazuje odchylky, které jsou dány přítomností oblastí se značně vyšší tloušťkou 
filmu, které ovšem nepokrývají celou kontaktní zónu. Tyto oblasti se v kontaktu objevovaly 
periodicky, v závislosti na otáčení disku a hlavičky.  
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Měření 5: skluz Σ = 1,5, uD = 10,00 mm/s, uB = 1,43 mm/s 
  
   
   
  
 
  
 
 
 U prvního měření částečného skluzu lze pozorovat charakter tvorby mazacího filmu, 
společný pro měření s kladným skluzovým poměrem – tloušťka filmu nejprve vzroste, aby se 
pak ustálila na nižší hodnotě až do konce měření. Pro uvedené kinematické podmínky nejprve 
tloušťka vzroste na hodnoty 140 nm, konečná tloušťka filmu je však okolo jednotek nm. 
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Měření 6: skluz Σ = 1,5, uD = 40,00 mm/s, uB = 5,72 mm/s 
  
   
   
 
 
 
 
 
 U druhého měření s vyšší rychlostí je počáteční nárůst tloušťky filmu ještě výraznější, 
k hodnotám 280 nm. Po tomto nárůstu však následuje pokles na hodnoty v řádech jednotek 
nebo téměř nulové. Je zde také poprvé možno pozorovat výraznější stopu BS nanesenou 
na povrchu těles, která zde způsobuje nárůst tloušťky filmu.  
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Měření 7: skluz Σ = 1,5, uD = 70,00 mm/s, uB = 10,00 mm/s 
  
   
   
  
 
  
 
 
 Při měření s nejvyšší rychlostí je počáteční nárůst největší, k hodnotám 370 nm. Stopa 
BS nanesená na povrchu těles je zde ještě výraznější a má velký podíl na konečné tloušťce 
filmu, která po poklesu setrvává na hodnotách okolo 100 nm.   
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Měření 8: skluz Σ = –1,5, uD = 1,43 mm/s, uB = 10,00 mm/s 
  
   
  
 
  
 
 
U posledního měření, které bylo jako jediné provedeno s podmínkami záporného 
skluzového poměru, je dobré povšimnout si rozsahu hodnot tloušťky filmu v průběhu měření. 
U tohoto druhu kinematických podmínek obecně nedochází ke vzniku žádné výrazné vrstvy 
mazacího filmu, takže se výsledná tloušťka pohybuje v hodnotách desetin nm. Vzhledem 
k tak nízkým hodnotám v průběhu celého měření není nutné pro názornost uvádět více 
interferogramů, stejně tak není nezbytně nutné uvádět do grafu časové závislosti hodnoty 
z více časových okamžiků.  
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Z prezentovaných výsledků je zřejmé, že vznik a vývoj mazacího filmu BS silně 
podléhá kinematickým podmínkám, tedy zejména hodnotě skluzového poměru. U čistého 
valení lze pozorovat postupný nárůst tloušťky mazacího filmu, jehož rozložení je v kontaktní 
zóně spíše rovnoměrné. U částečného skluzu s kladným skluzovým poměrem (disk je 
rychlejší než hlavička) vždy nejprve dochází k rychlému nárůstu tloušťky filmu a následnému 
poklesu, který má při nižších rychlostech za následek téměř nulovou tloušťku mazacího filmu. 
Prudký nárůst filmu lze přičítat skutečnosti, že při těchto podmínkách dochází ve vtokové 
oblasti před kontaktem ke zvýšené koncentraci maziva a tvorbě proteinových shluků, které při 
průchodu kontaktem výrazně zvětšují tloušťku mazacího filmu. U částečného skluzu se 
záporným skluzovým poměrem (hlavička je rychlejší než disk) nedochází ke vzniku žádného 
významného mazacího filmu a tloušťka zde má hodnotu v desetinách nm.  
Výsledky získané z prezentovaných měření jsou ve shodě s předchozími, u kterých 
bylo prokázáno podobné chování. Poslední měření prováděná s keramickými hlavičkami 
zatím nebyla vyhodnocena kvantitativně, charakter vzniku a vývoje mazacího filmu však 
pro dané kinematické podmínky vykazuje obdobné chování. 
8.3 Srovnání měření a skutečnosti 
Jak bylo popsáno dříve v kapitole 6.1, umělý kyčelní kloub sestává z hlavičky a 
jamky. Oba povrchy jsou vysoce konformní, s minimální vůlí. Lze proto předpokládat, že 
ke styku dochází na větší části kulové plochy hlavičky. Naproti tomu u měření v provedení 
kulička – disk jsou povrchy nekonformní, což má za následek vznik bodového kontaktu s 
mnohem vyšším kontaktním tlakem než ve skutečnosti. Měření jsou proto realizována s 
malým silovým zatížením, aby nedocházelo k vysokým hodnotám stykového tlaku. 
Kapitola 6.7 se zabývala dynamickými a kinematickými podmínkami v kyčelním 
kloubu. Ve skutečnosti se zatížení a rychlost pohybu povrchu hlavičky periodicky mění a 
frekvence a rozsah těchto změn závisí na prováděné aktivitě. Vždy se také jedná o čistý skluz 
(Σ = 2). V porovnání se skutečností je měření prováděno s konstantním zatížením a 
konstantní rychlostí, resp. s proměnnou rychlostí, jejíž změny ale frekvencí neodpovídají 
skutečnosti. Dalším faktem je, že podmínky prostého skluzu zatím nebyly realizovány, vždy 
se jednalo jen o částečný skluz (Σ = +/–1,5) 
Jako mazací médium ve zdravém fyziologickém kloubu slouží synoviální tekutina, tak 
jak byla popsána v kapitole 5.4. Vzhledem k tomu, že u umělého kyčelního kloubu došlo 
k výrazným změnám v místní anatomii, chybí zde např. původní kloubní pouzdro, a proto 
i nové mazací médium vykazuje jiné složení než původní synoviální tekutina. Bovinní sérum 
používané při měření má opět odlišné složení, které se ovšem zastoupením některých proteinů 
a proteinových komplexů blíží synoviální tekutině. I tak se ale jedná o neúplné přiblížení 
skutečnosti, protože lze předpokládat, že i chemické složení mazacího média má v tomto 
případě na způsob mazání podstatný vliv. 
Cílem dalších měření je proto snaha o postupné přibližování podmínkám v umělém 
kloubu. K dispozici jsou již speciálně upravené skleněné čočky různých ohniskových 
vzdáleností, které budou používány místo skleněného disku jako statické komponenty pro 
měření čistého skluzu (Σ = 2) a které díky svému zaoblení budou s hlavičkou endoprotézy 
více konformní, což povede ke snížení maximálních kontaktních tlaků. Dále je také možno 
provádět měření s uvažováním vlivu teploty, jelikož je k dispozici technika na teplotní 
temperování aplikovaného BS na zvolenou teplotu. 
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9 Závěr 
Hlavním cílem diplomové práce bylo analyzovat umělý kyčelní kloub z hlediska 
biotribologických vlastností formou rešeršní studie a následným experimentálním měřením 
tloušťky mazacího filmu v kontaktu mezi hlavičkou kyčelní endoprotézy a skleněným 
diskem. 
V teoretické části práce byla popsána jak anatomie okolí umělého kyčelního kloubu, 
tak vlastnosti samotného umělého kyčelního kloubu.  Zpracovány byly také zadané rešeršní 
studie zabývající se kombinací materiálů kloubních náhrad i spektry zatížení. Praktická část 
práce zabývající se měřením tloušťky mazacího filmu bovinního séra ukázala základní 
vlastnosti vzniku a vývoje filmu pro různé podmínky. 
Výstupem série měření uvedených v diplomové práci je také článek, který bude 
prezentován na 50. ročníku konference Experimentální Analýza Napětí v červnu 2012. 
Vzhledem k současnému omezení modelové měřicí soustavy bude další snahou co 
nejvíce přiblížit podmínky měření skutečným podmínkám v kloubu. Jedná se zejména o vliv 
fyziologické teploty, kinematických podmínek a tvaru stykových povrchů, které mají vliv na 
kontaktní tlak při daném zatížení. Tyto vlivy budou dále studovány v zamýšleném 
doktorském studiu na ÚK FSI. 
Vliv fyziologické teploty (37 °C) bude zkoumán pomocí ohřívače injekční stříkačky 
s BS. Díky zvláštní povrchové úpravě používaného skleněného disku bude také umožněna 
modifikace kinematických podmínek pro měření čistého skluzu (Σ = 2). Vliv tvaru stykových 
povrchů a různých kontaktních tlaků bude zkoumán pomocí upravených skleněných čoček 
s různou ohniskovou vzdáleností, které budou používány jako stacionární stykový povrch 
pro otáčející se hlavičku. Budou také používány hlavičky větších průměrů pro lepší 
konformitu povrchů a nižší hodnoty kontaktních tlaků. 
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11 Seznam použitých zkratek a symbolů 
BS bovinní sérum (hovězí sérum) 
EHD elastohydrodynamické mazání 
PE polyetylen 
PTFE polytetrafluoretylen, teflon 
PVC polyvinylchlorid 
RGB Red Green Blue barevné spektrum 
UHMWPE Ultra High Molecular Weight Polyethylene 
%BW % Body Weight, % tělesné hmotnosti 
°C stupně Celsia 
Hz hertz 
m metr 
N Newton 
px pixel 
s sekunda 
µ součinitel tření [-] 
a poloměr kontaktní oblasti [µm] 
dB průměr hlavičky [mm] 
E* redukovaný modul pružnosti [MPa] 
eB převodový poměr hlavičky [-] 
eD převodový poměr disku [-] 
EDker modul pružnosti disku keramické hlavičky [MPa] 
EDkov modul pružnosti disku kovové hlavičky [MPa] 
Eker modul pružnosti keramické hlavičky [MPa] 
Ekov modul pružnosti kovové hlavičky [MPa] 
F Síla [N] 
h tloušťka mazacího filmu [nm] 
nB otáčky motoru hlavičky [1/min] 
nD otáčky motoru disku [1/min] 
R redukovaný poloměr [mm] 
RB poloměr hlavičky [mm] 
RD poloměr disku [mm] 
uB rychlost hlavičky [mm/s] 
uD rychlost disku [mm/s] 
uM střední rychlost v kontaktu [mm/s] 
νDker Poissonova konstanta disku keramické hlavičky [-] 
νDkov Poissonova konstanta disku kovové hlavičky [-] 
νker Poissonova konstanta keramické hlavičky [-] 
νkov Poissonova konstanta kovové hlavičky [-] 
Σ skluzový poměr (slide-to-roll ratio) [-] 
